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En la construcción de estructuras metálicas, se utilizan frecuentemente vigas con 
grandes luces y sometidas a importantes esfuerzos. Para que estas vigas cumplan con 
los criterios de deformabilidad y resistencia se opta por una solución tipo viga armada 
que consiste en la soldadura de la chapa del alma y las dos alas. Para mejorar la 
ductilidad de estas vigas se les suele añadir también rigidizadores transversales y/o 
longitudinales. La evolución de este tipo de estructuras, ha llevado a combinar aceros 
de mayor límite elástico en las alas con otros de menor límite elástico en el alma. Esta 
configuración recibió el nombre de viga armada híbrida. 
 Durante el proceso de lanzamiento de estas vigas para construir un puente, estas 
pueden someterse a importantes cargas concentradas cuando alcanzan el apoyo. Este 
fenómeno recibe el nombre de Patch Loading. 
 
Existen numerosos estudios en vigas híbridas y vigas armadas rigidizadas 
longitudinalmente sometidas a Patch Loading. Sin embargo, los estudios que tratan 
simultáneamente ambos casos son escasos. Además, estos han sido desarrollados 
para rigidización transversal. 
 
Con el objeto de completar los estudios existentes en vigas rigidizadas 
longitudinalmente sometidas a cargas concentradas, en el presente trabajo se 
estudiará el comportamiento de estas cuando además son híbridas. 
 
Abstract 
In the steel structures construction, It is usually used beams with great span and 
subjected to significant loads. Satisfying the deformability and strengh criterion is 
especially difficult for these beams and the solution is to shape a girder welding two 
flanges and one web. To improve ductility of this girders transverse and/or longitudinal 
stiffeners are added. Combining steels with more yield strengh steel in the flanges and 
less yield strengh in the web has been an evolution of this kind os structures. This 
configuration was called hybrid girder. 
 
During the launch of these girders in order to build a bridge, they can be subjected to 
significant concentrated loads when they reach the support. This phenomenon is called 
Patch Loading. 
 
Lots of studies have been developed involving hybrid girders and longitudinally 
stiffened plate girders under Patch Loading. However, studies that simultaneously 
address both cases are few. Moreover, these have been developed for transverse 
stiffeners. 
 
In order to complete the studies in longitudinally stiffened girders subjected to 
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Capítulo 1: Introducción 
 
1.1 Vigas armadas híbridas 
 
En la construcción de estructuras metálicas, se utilizan frecuentemente vigas con 
grandes luces sometidas a importantes esfuerzos. Para que estas vigas cumplan con 
los criterios de deformabilidad y resistencia, se requerirían unos perfiles laminados 
inexistentes en el mercado. Es por ello que en muchos casos se opta por una solución 
tipo viga armada. 
 
Las vigas armadas son de una tipología en doble T, similar a la de los perfiles 
comerciales. Éstas destacan por estar confeccionadas mediante la soldadura de las 
tres chapas (las dos alas y el alma) que las componen. Además, es sabido que las 
vigas en doble T trabajan con gran efectividad frente a flexión. En este caso, las alas 
son las que proporcionan la capacidad para resistir la flexión. Por su parte, el alma 
ofrece la resistencia frente al cortante. 
 
Al poder elegir el tipo de acero que va a formar parte de la viga armada, es lógico 
pensar en la soldadura de tres chapas de iguales características. En algunos casos, 
esta configuración presenta soluciones estructurales de gran tamaño. Entonces, el 
coste de la estructura es elevado. 
 
Desde la 1ª Guerra Mundial se empezaron a desarrollar los aceros considerados de 
alto límite elástico (HSS - High Strengh Steel) en esa época y que ahora se consideran 
aceros convencionales. Posteriormente se utilizaron para la fabricación de las tres 
chapas que forman la viga armada. El resultado fue tal que, para una misma carga, la 
viga armada dimensionada con acero de alto límite elástico tenía unas dimensiones 
menores. Esto permitía un ahorro de material que a su vez se traducía en un menor 
coste estructural. 
 
Finalmente, se planteó combinar el acero convencional con el acero de alto límite 
elástico. Como el momento flector tiene un efecto más dañino, se optó por utilizar el 
acero de alto límite elástico en las alas (que son las que lo resisten). En cambio, el 
alma se dotó con un acero convencional o de menor límite elástico que las alas.  
 
A esta configuración se la denominó viga armada híbrida que, además de ser capaz 
de satisfacer los criterios de deformación y resistencia, tiene la característica de 
proporcionar un dimensionamiento óptimo. Esto conlleva una solución de menor coste 
que los dos anteriores (viga armada homogénea y viga armada de alto límite elástico), 
resultado que justifica el uso potencial de estos elementos en la construcción de 
puentes. 
 
1.2 Patch Loading 
 
Se define “Patch Loading” como la aplicación de una carga concentrada transversal al 
eje longitudinal sobre una de las alas de la viga armada tal y como muestra la figura 
1.1.a. Existen otros casos de aplicación de la carga concentrada denominados 
“Opposite Patch Loading” (figura 1.1.b, donde la carga se aplica en ambas alas), y 
“End Patch Loading” (figura 1.1.c), donde la carga se aplica en un extremo no 
rigidizado. 








Patch Loading (a) Opposite Patch Loading (b) End Patch Loading (c) 
Figura 1.1 Tipos de aplicación de cargas puntuales 
 
Se debe resaltar que la transmisión de esfuerzos derivados de la carga concentrada 
en los tres estados de carga, es algo diferente aunque la afección que provoca es 
similar. Es decir, cuando se aplica una carga concentrada se transmite a lo largo del 
alma pudiendo llegar a provocar fenómenos de inestabilidad global (según la esbeltez 
de la pieza) o local (zona del alma situada bajo la carga, incluida la soldadura). 
 
El fenómeno del “Patch Loading” es usual en la construcción de puentes, sobretodo 
cuando se usan lanzaderas para construirlos. Es importante conocer los efectos que 




Los rigidizadores que se sueldan al alma y a las alas de una viga armada, se disponen 
con el principal objetivo de hacer frente a la flexión. Además también se ha visto que 
producen un efecto favorable en la capacidad resistente de la sección cuando esta se 
somete a cargas concentradas. 
 
Los rigidizadores transversales se conforman mediante chapas de acero soldadas al 
alma y a las alas. En sentido longitudinal a la viga se colocan simétricamente 
separados una cierta distancia. En sentido transversal se colocan a ambos lados del 
alma. En la sección del rigidizador, la viga pasa de tipología en doble T a rectangular. 
 
Por lo que referencia a los rigidizadores longitudinales, éstos se suelen colocar a un 
único lado del alma por razones estéticas. Existen varios tipos de rigidizadores 
longitudinales. Los más comunes son los de tipo ala (sección rectangular), tipo en “V” 









Figura 1.2. Tipos de rigidizadores longitudinales según su geometría 
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1.4 Notación y variables 
 
Se describen aquí la notación y los símbolos utilizados en este TFC. Todos ellos 
siguen el EN1993-1-5. La figura 1.3 describe las notaciones geométricas de una viga 













Figura 1.3 Representación de la notación geométrica 
 
α : Coeficiente de forma del alma, a/hw 
a: Distancia entre rigidizadores transversales 
b1: Distancia del ala cargada al rigidizador longitudinal 
bf: Ancho de las alas 
bst: Ancho del rigidizador longitudinal 
D: Rigidez a flexión del alma por unidad de ancho 
E: Módulo de Young 
sγ : Rigidez a flexión del rigidizador longitudinal 
*γ : Rigidez óptima del rigidizador longitudinal 
fyw: Límite elástico del alma 
fyf: Límite elástico de las alas 
Fcr: Carga crítica de abolladura frente a carga concentrada 
FEd: Carga aplicada según EN1993-1-5 
FRd: Carga última de diseño según EN1993-1-5 
Fu: Carga última experimental de la viga armada rigidizada longitudinalmente 
Fu0: Carga última experimental de la viga armada sin rigidizar 
Fu,num: Carga última numérica de la viga armada rigidizada longitudinalmente 
Fy: Resistencia plástica plástica 
hw: Altura del alma 
stI : Inercia del rigidizador longitudinal 
kF: Coeficiente de abolladura 
ly: Longitud efectiva de carga 
Mpf: Momento plástico resistente del ala 
MpT: Momento plástico resistente del alma 
MRd: Momento resistente 
Ms: Momento flector aplicado 
P: Carga que induce el momento de plastificación del ala 
Pc: "Crippling Load" 
Ss: Longitud de apoyo rígido 
Sy: Longitud del alma afectada por los alrededores de la carga puntual. 
tf: Espesor de las alas 
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tw: Espesor del alma 
tst: Espesor del rigidizador longitudinal 
fϕ : Relación de esbelteces 
hφ : Factor de hibridez 
stφ :  Rigidez a torsión del rigidizador longitudinal 
υ : Coeficiente de Poisson 
∆ : Operador Laplaciano 
)y,x(ω :  es la flecha lateral de la placa en el punto )y,x(  
1Mγ : coeficiente de seguridad que se aplica a la carga última característica 
 
1.5 Objetivos y contenido 
 
A pesar de  la profusa  investigación que  se ha publicado en ambos campos de 
manera separada (vigas armadas sometidas a Patch Loading y vigas armadas 
híbridas),  se  ha  encontrado  que  la  misma,  cuando  es analizada  de  manera  
conjunta  en ambos tópicos es bastante escasa. Por ello, se ha  juzgado pertinente el 
desarrollo de un trabajo de  investigación que pudiera poner en solfa  los diferentes 
avances encontrados en ambas líneas de investigación.   
  
Recientemente se ha presentado una Tesis Doctoral, Chacón (2009), sobre la 
resistencia de vigas armadas híbridas rigidizadas transversalemente sometidas a 
cargas concentradas. El  trabajo se basa en  los  resultados obtenidos en una 
campaña experimental de ocho prototipos  y cientos de  simulaciones numéricas 
realizadas en un modelo contrastado adecuadamente con la experimentación. El 
objetivo principal de dicha Tesis ha sido el de valorar los mecanismos resistentes de  
las vigas  híbridas  frente a cargas  concentradas así como presentar un análisis 
comparativo entre los resultados obtenidos y los derivados de la formulación recogida 
en EN1993-1-5. Los resultados han mostrado que el  tratamiento de  la  resistencia es 
sensiblemente diferente en  vigas  en  función  del  espaciamiento  de  su  rigidización  
transversal.  Al  final  del trabajo,  se  proponen  algunas  sugerencias  que  permitirían  
incluir  los  resultados obtenidos en  las actuales expresiones de diseño de EN1993-1-
5 para el caso particular de vigas híbridas rigidizadas transversalmente sometidas a 
cargas concentradas. 
 
Si bien también existen estudios experimentales, teóricos y numéricos en vigas 
armadas rigidizadas longitudinalmente sometidas a cargas concentradas, no se 
conocen casos en los que dicha viga sea híbrida. Por este motivo y con el fin de 
ampliar el campo de aplicación de las vigas rigidizadas longitudinalmente es de gran 
importancia el desarrollo de este estudio sobre vigas armadas híbridas rigidizadas 
longitudinalmente sometidas a cargas concentradas. 
 
Planteadas las bases del problema, los objetivos de esta TFC son: 
 
• Revisar la bibliografía existente, con tal de documentarse para redactar un 
estado del arte que reconozca el estado actual de los estudios realizados 
durante los últimos años. La búsqueda englobará estudios teóricos, numéricos 
y experimentales. Uno de los sub-objetivos de este apartado es poder dar 
dimensiones lógicas y reales a la base de datos que se creará. 
 
• Aprender a utilizar el código Abaqus v6.8 con el cual se realizarán los modelos 
numéricos. 
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• Simular con el código Abaqus una base de datos de vigas armadas híbridas 
rigidizadas longitudinalmente sometidas a cargas concentradas ("Patch 
Loading"). 
 
• Analizar los resultados obtenidos y ver si las conclusiones extraídas por 
Chacón (2009) que trata de vigas armadas híbridas rigidizadas 
transversalmente son extrapolables a vigas armadas híbridas rigidizadas 
longitudinalmente. Para ello se compararán los resultados obtenidos de la 
simulación y los derivados de la formulación recogida en EN1993-1-5. También 
se comprobarán si las sugerencias de la Tesis Doctoral sobre la formulación se 




Para la realización de este estudio se han impuesto las siguientes limitaciones: 
 
• La tipología de las vigas híbridas será únicamente en doble T. 
• Se abordará principalmente el “Patch Loading”, dejando de lado los otros dos 
estados de carga: “Opposite Patch Loading” y “End Patch Loading”. 
• El estudio de la resistencia a “Patch Loading” se realizará en vigas híbridas 
armadas con rigidizadores transversales  muy separados (ly<<a), caso más 
frecuente en la proyección de estructuras. Estos se colocarán en las secciones 
de apoyo. 
• Se dotarán también de rigidizadores longitudinales. 
• El factor de hibridez ywyfh ff /=φ , se limitará a 2.0 tal como sugiere el 
EN1993-1-5. 
• El estudio no tratará con aceros superiores al S460. 
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La aplicación de una carga concentrada transversal a una viga, fenómeno conocido 
también como “Patch Loading”, es bastante habitual en muchas de las estructuras 
metálicas proyectadas hoy en día. Un ejemplo de ello, ilustrado en la figura 2.1, es 
durante el proceso de lanzamiento de un puente cuando la viga alcanza un apoyo. 
 
 
Figura 2.1 Primera fase del lanzamiento del puente Caynarachi (Perú). 
Fuente: ingenieriacivil-construcciones.blogspot.com/2009/06/lanzamiento-puente-caynarachi.html 
 
Esta carga concentrada produce un momento flector, absorbido por las alas, y un 
efecto local que se transmite a través del alma y que puede producir fenómenos de 
inestabilidad. Es por ello que este tipo de vigas se suelen rigidizar transversalmente 
y/o longitudinalmente o también aumentar el espesor del alma. Sin embargo, 
cualquiera de las soluciones adoptadas para evitar estos fenómenos hace que el coste 
global de la estructura aumente. 
 
La motivación que ha llevado al uso de las vigas armadas híbridas es principalmente 
económica, aunque también medioambiental. Para incrementar el límite elástico, no se 
invierte una cantidad excesiva de capital y por ello se considera económico su uso. 
Medioambientalmente, para elaborar una estructura con mayor límite elástico se utiliza 
menos material y por lo tanto menos recursos. Esto conlleva un ahorro de energía y a 
su vez se reduce el impacto ambiental. 
 
También se debe destacar que confeccionar vigas armadas con acero de mayor límite 
elástico en el ala que en el alma, proporciona mayor flexibilidad mejorando así su 
rendimiento. Lo que quiere decir que se obtienen vigas de dimensiones más fáciles de 
manipular. 
 
En el presente capítulo se desarrollará un estado actual de los estudios realizados a lo 
largo de la historia. En un primer plano se abordarán los estudios sobre vigas armadas 
híbridas, ya sean experimentales, numéricos o teóricos. Posteriormente se presentará 
una recopilación de estudios basados en el fenómeno del Patch Loading así como 
cuando se aplica a vigas armadas híbridas rigidizadas longitudinalmente. 
 
2.2 Vigas armadas híbridas 
 
En las últimas décadas, los aceros de alto límite elástico han ido ganando terreno a los 
aceros convencionales utilizados en estructuras, especialmente en Japón y Estados 
Unidos. Los aceros S355, que eran considerados de alta resistencia hace 20 años, 
hoy en día son de uso común en estructuras confeccionadas con perfiles laminados en 
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caliente en doble T, H o angulares. Contrariamente en Europa, el alcance de la 
disciplina no ha sido tan aplicable debido a dos obstáculos. Uno de ellos es la falta de 
conocimiento y el otro la no implantación de normativas que contemplen aceros de alto 
límite elástico. Un ejemplo de ello es el EN1993-1-1 que engloba aceros hasta el 
S460. Aunque recientemente se ha incluido la sección 1-12 que extiende el rango 
hasta aceros S700, es necesario el desarrollo de estudios para perfeccionar los 
modelos y formulaciones propuestas si se quiere llegar al nivel alcanzado en Japón y 
Estados Unidos. Hoy en día se le está dando un empuje importante. 
 
Las vigas armadas híbridas, que tienen una tipología en doble T, están 
confeccionadas mediante la soldadura de tres chapas que forman el ala y las dos 
almas. Trabajan de una manera similar a los perfiles comerciales y al igual que ellos, 
las alas aportan la inercia necesaria para resistir la flexión y el alma para resistir el 
cortante. Es por ello que si las alas se conforman con HSS y el alma con un acero 
convencional de menor límite elástico, proporcionan una solución que optimiza costes 
y minimiza el impacto sobre el medioambiente. Como consecuencia, se produce una 
disminución del peso propio de la estructura. 
 
Para proporcionar más inercia con el fin de resistir la flexión exigida por las grandes 
luces, las alas se sueldan más separadas y el alma es más alta. Sin embargo esta 
configuración, le proporciona una esbeltez a la viga híbrida armada que según su 
situación de carga puede presentar fenómenos de inestabilidad sin llegar a plastificar. 
Es por ello que esta tipología de vigas se suele rigidizar transversalmente y/o 
longitudinalmente. 
 
Las aplicaciones de las vigas híbridas en la construcción de obra pública, abarcan 
campos tanto estructurales como de edificación. Un ejemplo de ello son: los puentes 
grúa, las estructuras “off-shore” y los puentes de vigas armadas metálicas, entre otras. 
Como en la mayoría de aplicaciones las estructuras que se obtienen son de tamaños 
bastante importantes, la disminución del peso propio puede llegar hasta un 20%. Estas 
reducciones de peso influyen en el dimensionamiento, reduciendo considerablemente 
las masas y por tanto los desplazamientos sísmicos, además de su coste. 
 
El primer estudio teórico sobre vigas híbridas que proponía un diseño óptimo teniendo 
en cuenta el peso propio y el coste del material, lo realizó Wilson (1944). 
Sorprendentemente no fue hasta 20 años más tarde cuando Haaijer (1961) reintrodujo 
el tema de los costes en sus estudios sobre HSS seguramente debido a que el 
rendimiento de las características de estos aceros no era un tema tan atractivo como 
hoy en día. Haaijer demostró que la aplicación de HSS podía conducir a un notable 
ahorro de material y como consecuencia de ello, a proyectar estructuras más ligeras. 
Partiendo de las variables límite de proporcionalidad geométrica, módulo elástico y sus 
proporciones correspondientes al precio para perfiles laminados en caliente o vigas 
armadas soldadas, consiguió demostrar que el incremento de  resistencia de los HSS 
de esa época era superior y, por tanto, no proporcional al incremento del precio. Por lo 
tanto, sus conclusiones fueron que era factible utilizar la solución de viga híbrida en el 
momento en el cual los perfiles laminados en caliente no representasen un diseño 
suficiente y económico.  
 
El primer artículo publicado sobre vigas híbridas se remonta a los años sesenta el cual 
fue desarrollado por Frost et al. (1964). Los estudios, teóricos y experimentales se 
basaron en el comportamiento frente a flexión pura y la interacción flexión – cortante. 
Los resultados obtenidos, dieron lugar a las primeras reglas de diseño para vigas 
híbridas de la norma ASCE-AASHTO (1968). En la figura 2.2 se puede ver como la 
sección, previamente a la plastificación total, pasa por varios estados tensionales. 








εyw εyw εyw εyw->8
 
Figura 2.2 Evolución de las tensiones y deformaciones en vigas híbridas 
 
Posteriormente, Schilling (1967) realizó el primer y único estudio encontrado donde se 
somete una viga híbrida a Patch Loading. Es necesario destacar que el estudio 
contempló rigidización transversal en la viga. Los estudios, teóricos y experimentales, 
se realizaron con el objetivo de estudiar el "crippling", término muy utilizado en 
Estados Unidos para definir el fallo local del alma debido a la aplicación de una carga 
transversal, muy común en los puentes de grandes luces. Schilling (1968) también 
presentó estudios e incluso propuso una formulación para vigas híbridas mixtas 
hormigón - acero. 
 
Entre los sesenta y los setenta, se realizaron muchos ensayos experimentales con los 
que se intentaba buscar un criterio de diseño de la viga según diferentes estados de 
carga. Los fenómenos de inestabilidad que podían presentar las vigas sin plastificar, 
según estos estados de carga, fueron estudiados por muchos investigadores de 
diversas universidas, ejemplo de ello son Toyoda (1967) y Lew (1967) de The 
University of Texas y Kamtekar (1972) por The University of Cambridge. Para el 
estudio se realizaron ensayos, donde algunos de estos autores dotaron de rigidización 
transversal a las vigas. Otros estudios realizados sobre vigas armadas híbridas, 
abarcaron el comportamiento de éstas frente a: abolladura por cortante sin 
rigidización, Carskaddan (1968); flexión con rigidización longitudinal, Maeda (1971); 
sometidas a pandeo lateral, Nethercot (1976), entre otros. 
 
Durante los ochenta y los noventa, la situación económica hizo que cayese en desuso 
la alternativa híbrida. A su vez durante este período muy pocos estudios fueron 
realizados. Una excepción fue Suecia que durante este período siguió investigando la 
solución híbrida. Åhlenius (1994) propuso unas reglas de diseño. 
 
Más recientemente, Barker (2000 a) realizó un estudio económico donde consiguió 
demostrar que el uso de los HSS para confeccionar vigas de puentes, no sólo reducía 
el peso de la estructura sino que también disminuya los costes generales. 
En el mismo año, y sin ser consciente de ello, Greco (2000) realizó la primera 
publicación en la que se hizo un estudio paramétrico de la viga híbrida utilizando 
elementos finitos. Sus estudios llegaron a la conclusión que las especificaciones de 
puentes americanas, las AASHTO, no eran suficientes para proporcionar suficiente 
ductilidad a las vigas. 
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Por lo que referencia a la resistencia a cortante, las AASHTO abordaban el diseño de 
una viga homogénea e híbrida rigidizada transversalmente de forma distinta. Según la 
norma, la capacidad última a cortante de una viga homogénea permitía tener en 
cuenta el cortante crítico como la resistencia postcrítica (producida por el campo 
diagonal de tracciones o TFA). Mientras que para una viga híbrida, la capacidad a 
cortante estaba limitada únicamente al cortante crítico. Este hecho neutralizaba e 
incluso perjudicaba las ventajas demostradas por Barker (2000 a). Con tal de 
profundizar en esta temática Barker et al. (2002) hizo un estudio teórico del TFA que 
posteriormente fue validado experimentalmente por Barker et al. (2004). Otros 
investigadores americanos como Rush (2001), Zentz (2002) o Azizinamini et al. (2007) 
también siguieron la misma línea de investigación. La conclusión de todos estos 
estudios  fue que la contribución del TFA en una viga híbrida puede ser considerada 
en la resistencia a cortante, hecho que conllevó a modificar las AASHTO. 
 
Azizinami et al. (2007) también investigó sobre la interacción flexión – cortante ya que 
también las AASHTO diferenciaban entre viga homogénea e híbrida. Sus conclusiones 
conllevaron también a modificar la norma americana, para que evaluase la interacción 
de la misma manera en los dos tipos de vigas. 
 
Recientemente, Barth et al. (2007) presentó unas simulaciones numéricas de vigas 
híbridas en las que se había utilizado acero de alto límite elástico (HSS). Utilizando 
elementos finitos demostró que las vigas híbridas con HSS en el ala eran más ligeras 
que las homogéneas confeccionadas completamente con HSS. 
 
En las citas anteriores, la mayoría de investigaciones se desarrollaron en territorio 
americano. Por lo que refiere a Japón, también se han encontrado algunos estudios en 
vigas híbridas como el de Ito et al. (2002) que trataba sobre la resistencia a flexión. 
 
Los estudios de vigas híbridas en Europa se han desarrollado principalmente en Luleå 
University of Technology, como parte de un largo proceso que tiene como objetivo el 
dimensionamieno en régimen plástico de las vigas de puentes. Este proyecto, que se 
desarrolló conjuntamente con el CTICM (Centre Technique Industriel de la 
Construction Métallique) tuvo como objetivo ver si la norma europea actual, EN1993-1-
5, para vigas homogéneas podía extrapolarse a las híbridas. Para ello se realizó una 
gran base experimental de datos que fue analizada de todos los puntos de vista 
estructurales posibles. Investigadores como Veljkovic et al. (2002) o Bitar et al. (2003), 
tomaron parte. Las conclusiones del estudio fueron que la formulación era extrapolable 
si se realizaban algunas modificaciones y limitaciones. 
 
Siguiendo en el marco europeo, el denominado proyecto ComBri (2007) que tiene por 
objeto dimensionar puentes, también realizó un estudio sobre vigas híbridas y HSS 
entre otros temas. La tabla 2.1 muestra la situación sobre el objeto del proyecto. 
 
HSS 
País Puentes de 
carretera Puentes FFCC 
Uso de vigas híbridas 
Bélgica S355-460 S355 Se permite pero no se usa 
Francia S460 S355 No 
Alemania S355-S460 S355 Si 
España S460 S355 No 
Suecia S690 S420 Si 
Tabla 2.1 Aceros utilizados en el proyecto de puentes. ComBri (2007) 
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Uno de los últimos estudios fue de Petel et al. (2008) quien utilizando la norma 
europea, demostró que las vigas híbridas permiten reducir el peso propio de la 
estructura. 
 
En España, más concretamente en el Departament d'Enginyeria de la Construcció de 
la Universitat Politècnica de Catalunya se han desarrollado varios proyectos centrados 
en vigas híbridas. Real et al. (2008) realizaron una campaña experimental con el 
objetivo de analizar la resistencia a cortante según varias normativas. Chacón et al. 
(2007) llevaron a cabo una campaña experimental sobre vigas híbridas sometidas a 
"Patch Loading" que posteriormente, utilizaron Chacón et al. (2008) para  validar el uso 
de los elementos finitos según plantea EN1993-1-5-Annex C.  
 
El estudio más reciente sobre vigas híbridas sometidas a cargas concentras es el 
presentado por Chacón (2010 a y b). Sus estudios muestran las deficiencias que 
presenta el EN1993-1-5 para tener en cuenta la hibridez y el tipo de rigidización 
transversal. Propone una nueva formulación.  
 
La tabla 2.2 muestra un resumen general de los estudios realizados en vigas híbridas 
(T se refiere a estudio teórico, E experimental y N numérico) y la temática.  
 
Investigadores País Año Tipo Temática 
Wilson USA 1944 T Primer estudio 
Haaijer USA 1961 T HSS 
Frost et al. USA 1964 T y E Flexión y cortante 
Schilling USA 1967 T y E Patch Loading 
Toyoda USA 1967 T Comportamiento estático 
Lew USA 1967 E Comportamiento estático 
Schilling USA 1968 T Viga híbrida mixta 
Carskaddan USA 1968 T y E Abolladura por cortante 
Maeda USA 1971 T y E Resistencia a flexión 
Kamtekar UK 1972 E Ensayos 
Nethercot UK 1976 T y E Abolladura por cortante 
Ahlenius Suecia 1994 General Diseño 
Barker et al. USA 2000 Económico Ventajas económicas 
Greco USA 2000 T, E y N Ductilidad 
Rush USA 2001 E Capacidad a cortante 
Barker et al. USA 2002 T Capacidad a cortante 
Veljkovic et al. Suecia 2002 General Diseño 
Ito et al. Japón 2002 T, E y N Resistencia a flexión 
Zentz USA 2002 E Capacidad a cortante 
Bitar et al. Francia 2003 T, E y N Flexión, fatiga 
Barker et al. USA 2005 E TFA 
Felkel et al. USA 2006 T, E y N Pandeo lateral 
Barth et al. USA 2007 N Flexión 
ComBri Europa 2007 T, E y N Diseño 
Chacón et al. España 2007 T, E y N Patch Loading 
Azizinamini et al. USA 2007 E Capacidad a cortante 
Petel et al. Francia 2008 Económico Reducción de peso 
Real et al. España 2008 E Capacidad a cortante 
Chacón et al. España 2008 E y N Patch Loading 
Chacón España 2010 T, E y N Patch Loading 
Tabla 2.2 Estudios en vigas híbridas 
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La resistencia del alma frente a cargas concentradas se estudia según dos criterios de 
resistencia diferentes. Uno de ellos es la plastificación y el otro es la inestabilidad. La 
respuesta que puede presentar una viga armada puede ser uno de los tres modos de 
fallo de la figura 2.6, “yielding” (plastificación del alma), “crippling” (abolladura local a 
veces conocida como “partial buckling”) o “buckling” (abolladura global). Según las 
condiciones geométricas y la resistencia de los materiales en el ala y el alma puede 
darse uno u otro fenómeno. Es decir, cuando el panel sea muy robusto, puede 
producirse el "yielding" mientras que para paneles esbeltos puede producirse el 
"buckling". En la práctica no se puede establecer ningún límite entre “crippling” y 
”buckling”, ya que ambos incluyen una deformación lateral del alma más o menos 
exagerada, y por ello se acostumbra a considerar sólo los casos extremos (el "yielding 
y el "buckling"). 
Yielding Crippling Buckling
 
Figura 2.3 Representación de los 3 posibles modos de fallo. 
 
Durante la década de los sesenta, cuando se empezó a estudiar el fenómeno del 
“Patch Loading”, se realizaron numerosos ensayos y estudios (sin rigidización). El fin 
de éstos era determinar los parámetros esenciales que influían en la resistencia de las 
vigas. Durante el inicio de los estudios se presentaron una gran variedad de 
propuestas que han ido cambiando a lo largo de los años. Su evolución es 
consecuencia de haber ido introduciendo nuevos parámetros en la formulación. Uno 
de ellos es el efecto de la rigidización transversal y longitudinal cuyo objetivo es 
mejorar el comportamiento de las vigas aumentando su carga última. 
 
Hoy en día, el EN1993-1-5 permite hacer una aproximación de esta carga última que 
puede llegar a resistir una viga híbrida armada con rigidización longitudinal y/o 
transversal. Esta norma es fruto de las investigaciones numéricas, teóricas y 
experimentales realizadas por un gran número de investigadores. Algunas 
conclusiones clave se citarán en este capítulo. 
 
2.3.2 Placas planas cargadas en su plano uniformemente 
 
2.3.2.1 Carga crítica y estudio post crítico 
 
Cuando se aplica una carga de compresión en el plano de una placa, esta puede fallar 
por plastificación, cuando existe equilibrio estable, o puede abollar cuando no existe 
dicho equilibrio. El primer caso lo produce la carga plástica (Fy) mientras que este 
último sucede cuando la carga aplicada llega a un cierto valor conocido como carga 
crítica (Fcr). 
 
El fenómeno de la abolladura de placas se empezó a estudiar en el siglo XIX. Bryan 
(1891) presentó la ecuación diferencial del fenómeno para el caso de una placa 
simplemente apoyada en sus cuatro lados y comprimida en una dirección: 








⋅=∆ ωω      (2.1) 
 
donde ∆  es el operador Laplaciano, )y,x(ω  es la deflexión lateral de la placa en el 
punto )y,x( , crF  es el esfuerzo axil crítico por unidad de longitud que representa la 
compresión máxima a partir de la cual se produce la abolladura, y  es la dirección 
paralela a las compresiones de la placa y D  es la rigidez a flexión por unidad de 
longitud de la chapa que se define como: 
 




wEtD      (2.2) 
 
No fue hasta 1912 cuando Timoshenko, quien dedico toda su vida al estudio de la 
inestabilidad y recopiló todos sus avances en Timoshenko y Gere (1961), publicó la 
primera solución del problema. Para una placa rectangular comprimida uniaxialmente, 














=     (2.3) 
 
donde Fk  es el coeficiente de abolladura que depende de la geometría y de las 
condiciones de apoyo de la placa. La expresión de este coeficiente, ha sido propuesta 
por muchos investigadores utilizando métodos analíticos, métodos de diferencias 
finitas y de elementos finitos. 
 
Girkman (1936) presentó el primer estudio tratando la estabilidad mediante la teoría 
elástica. Desafortunadamente sus resultados sólo eran aplicables a chapas con una 
relación ancho de panel – altura alma inferior a 1.1.  
 
Zetlin (1955) presentó un muy buen estudio de la estabilidad mediante la teoría 
elástica basándose en el método de la energía. Llegó a presentar 9 valores para kF. Su 
esquema estático era una chapa biapoyada en los extremos.  
 
Basler (1961) obtuvo una formulación de kF para una viga sometida a una carga 
distribuida y una carga puntual con 2 rigidizadores transversales. 
 
Para un estado del arte que profundiza más sobre el hallazgo del coeficiente de 
abolladura en placas sin rigidización ver Timoshenko y Gere (1961). 
 
En análisis elástico lineal, como se obtuvo la expresión de Fcr, se asume una 
distribución uniforme de tensiones en la placa una vez esta ha abollado. Lo que 
sucede en la realidad es que una vez la placa empieza a abollar, se redistribuyen esas 
tensiones. Para describir el fenómeno Von Kármán (1910) formuló una ecuación 
diferencial. El problema fue que su resolución era muy compleja y requería el uso de 
series de Fourier o diferencias finitas. 
 
Finalmente, el mismo investigador en Von Kármán et al. (1932) introdujo el concepto 
de ancho eficaz para determinar la resistencia última de placas planas cargadas en su 
plano uniformemente. El punto de partida para el enfoque de este concepto es que la 
resistencia última se alcanza cuando la tensión es igual a la del límite elástico de la 
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placa. Dado que la abolladura se produce en el centro de la placa reduciendo así la 
capacidad para soportar la carga, las tensiones se redistribuyen tal como muestra la 
figura 2.7. Es entonces cuando la distribución de tensiones se asume en dos zonas 








Figura 2.4 Distribución de tensiones antes (izquierda) y después de abollar (centro); 
concepto de ancho eficaz (derecha) 
 





⋅=      (2.4) 
 
donde b es el ancho original de la placa y crσ  es la expresión de la carga crítica (2.3) 
pero en términos de tensión, es decir dividida entre el espesor de la placa.  
 
















=λ 051     (2.5) 
 
Que proviene de desarrollar la expresión (2.3) pero en términos de tensión. Esta 
expresión, la cual aparece en las normativas actuales de cálculo de la carga última, es 
conocida como esbeltez del panel y es la única expresión en donde se considera la 
carga crítica elástica. 
 
El mismo Von Kármán se encargó de proponer nuevas expresiones para el ancho 
eficaz según las condiciones de contorno de la placa. Sus teorías fueron muy bien 
consideradas para determinar la carga última de las placas planas cargadas en su 
plano uniformemente. Pero desafortunadamente, ensayos experimentales no validaron 
su modelo para cualquier rango b/t debido a que en su teoría no había considerado 
imperfecciones iniciales.  
 
Varios investigadores siguieron el trabajo de Von Kármán, esta vez teniendo en cuenta 
las imperfecciones iniciales. Winter (1947) fue al más reconocido 
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2.3.2.2 Carga última 
 
La forma de evaluar la carga última de las placas cargadas en su plano uniformemente 
se aborda desde dos puntos de vista tal como ya se ha mencionado. El primero es que 
la viga plastifique y el segundo es que la viga abolle. 
 
En los años 90, se introdujo el concepto de función de resistencia que se basa en la 
determinación de una función de reducción, χ , que se aplica a la resistencia plástica 
del alma, Fy. χ  es una función de la esbeltez reducida del panel, λ  que se calibra a 
partir de ensayos experimentales. Recuérdese que las condiciones de contorno y la 
geometría de la chapa (si esta lleva rigidizadores o no) se recoge en el coeficiente de 
abolladura, Fk , que aparece en la expresión de la carga crítica Fcr que se recoge en la 
esbeltez reducida. ( )λχ  adquiere valores menores o igual a 1. Cuando ( )λχ →1 quiere 
decir que la viga falla por plastificación mientras que si ( )λχ →0 significa que lo hace 
por abolladura. En la figura 2.8 se recoge un esquema del proceso para calcular la 
resistencia característica de la viga, FRk, y la carga última de cálculo, FRd, así como 
algunas funciones de resistencia. Este método también es conocido como 































Figura 2.5 Esquema de cálculo y funciones de resistencia 
 
A lo largo de los años, se han desarrollado muchas expresiones de cálculo para la 
carga característica de rotura. Todas ellas han sido siempre de carácter empírico. La 
evolución de los métodos de los que se dispone hoy en día, como por ejemplo 
programas de simulación que utilizan el MEF, ha permitido crear grandes bases de 
datos. Esto, conjuntamente con ensayos experimentales ha hecho posible proponer 
expresiones de FRk cada vez más sofisticadas y supuestamente más precisas. 
 
2.3.3 Placas planas sometidas a Patch Loading 
 
Las placas planas sometidas a Patch Loading a diferencia de las sometidas a una 
carga uniforme, tienen la característica de que dicha carga se concentra en una región 
muy pequeña.  
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El procedimiento de cálculo de la carga última de este tipo de placas es análogo al de 
las sometidas a una carga uniforme, es decir que tanto el de la función de resistencia 
como el de la función que depende de la posición del rigidizador son extrapolables a 
Patch Loading. La diferencia está en el mecanismo de fallo que se produce y por lo 
tanto en la formulación. La respuesta que puede presentar una viga armada frente a 
cargas concentradas es la ya mencionada en 2.3.1. 
 
El fenómeno de Patch Loading, más complicado que el de la carga uniforme, se 
empezó a estudiar a finales de los cuarenta cuando Hendry (1949) publicó el primer 
artículo. Su objetivo fue estudiar el estado tensional de la zona colindante a la carga 
concentrada realizando ensayos experimentales y fotoelásticos sobre modelos de 
pequeña escala. Más tarde, Granholm (1960), quien se puede decir que fue el primero 
en realizar ensayos experimentales a Patch Loading, propuso la primera estimación de 
la carga última: 
2850 wu t.F ⋅=      (2.6) 
 
Como se ve la expresión que propuso es muy simple y no dependía de parámetros tan 
importantes como son la altura del alma o los límites elásticos de las alas y el alma. 
Sin embargo, el propio Granholm aseguró poco después que la expresión (2.6) no es 
válida para situaciones donde además del fenómeno del Patch Loading interactúan 
esfuerzos cortantes o momentos flectores sobre la pieza. 
 
Esta expresión ha ido evolucionando gracias al interés que este fenómeno conlleva. 
Bergfelt (1968) realizó un gran número de ensayos a lo largo de diversos años hasta 
que llegó a proponer una fórmula reajustada de la expresión de Granholm: 
 
20450 wu tE.F ⋅⋅=       (2.7) 
 
Estas dos primeras expresiones eran empíricas y no fue hasta varios años más tarde 
que Bergfelt (1974) propuso el primer modelo basado en un mecanismo de rotura. 
 
2.3.3.1 Resistencia de vigas sin rigidización longitudinal 
 
2.3.3.1.1 Mecanismos de rotura 
 
Los mecanismos de rotura se basan en el primer teorema de análisis límite llamado 
teorema del colapso plástico. El método se basa en suponer donde se formarán las 
rótulas plásticas, para después plantear un equilibrio compatible de momentos 
plásticos. 
 
• Modelo de las 3 rótulas plásticas 
 
El primer modo de fallo a Patch Loading, desarrollado por Bergfelt (1968) fue este 
modelo de 3 rótulas plásticas. Responde a la consideración de una carga puntual sin 
tener en cuenta que esta puede aplicarse a lo largo de una superficie. El modelo 
derivó de sus propios ensayos experimentales  y los de otros investigadores.  
El problema de este primer modelo fue que, tras varias comprobaciones realizadas 
también por Bergfelt (1971), no resultaba ser válido para relaciones tf / tw > 2 que 
justamente son las más comunes. 
 

















Figura 2.6 Modelo de tres rótulas plásticas planteado por Bergfelt (1979) 
 
Este contratiempo obligó a refinar el modelo que justamente lo volvió a realizar 
Bergfelt (1979). El modelo que finalmente propuso se muestra en la figura 2.8 que tras 
plantear equilibrio de fuerzas llega a la expresión: 
 
∑ = 0V   wywu tf/F ⋅⋅β=2     (2.8) 




⋅β⋅⋅=⋅ wywyf tfM     (2.9) 
yfywwffu fftbtF ⋅⋅⋅⋅⋅= 2     (2.10) 
 
Este modelo fue la base de los métodos de dimensionamiento de puentes de carretera 
suecos. 
 
• Modelo de las 4 rótulas plásticas 
 
Modelo de Roberts y Rockey (1979) 
A finales de los setenta, Roberts y Rockey (1979) presentaron un nuevo mecanismo 
de fallo según se muestra en la figura 2.9. El modelo se basaba en la formación de 
cuatro rótulas plásticas. Tras comparar los resultados de ensayos experimentales con 
la carga que predecía el modelo, llegaron a la conclusión que la formulación era 














Figura 2.7 Mecanismo de rotura propuesto por Roberts y Rockey (1979) 
 
Al aplicar el teorema del colapso plástico, igualando momentos internos y externos, 




















222     (2.11) 
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Donde α  es un coeficiente que en un principio dependía de la altura del alma y su 
espesor. Sin embargo, tras realizar varios ensayos constataron que únicamente 
dependía del espesor, entonces wt⋅=α 25 . Observando la ecuación que resultaba, si 







































F    (2.12) 
 
Como la expresión fue validada con ensayos experimentales, limitaron el dominio de 












, es decir que las alas no sean demasiado esbeltas. 
 
En publicaciones posteriores, Roberts y Rockey añadieron un coeficiente a la 
















     (2.13) 
 
 Donde xσ  es la tensión de la flexión concomitante en el plano medio de carga. 
 
Más tarde Roberts (1981) presentó un nuevo modelo de cuatro rótulas plásticas con la 
diferencia que este era aplicable a vigas robustas que fallaban por plastificación. El 
modelo suponía un aplastamiento vertical del alma nulo: 0=δω . La expresión que 
propuso fue: 
 
swywfwyfywfu StfbtfftF ⋅⋅+⋅⋅⋅⋅⋅= 2    (2.14) 
 
Obsérvese que para Ss=0,  la expresión (2.14) deriva en la (2.10) que es la propuesta 
de Bergfelt. En la práctica Roberts utilizaba la expresión de fallo por abolladura, (2.12), 
y la de fallo por plastificación, (2.14), quedándose con el valor más pequeño para 
estimar la resistencia última de las vigas. 
 
Modelo de Lagerqvist (1994) 
Largerqvist (1994), en su tesis doctoral propuso un nuevo modelo de cuatro rótulas 
plásticas. Basándose en los estudios de investigadores anteriores, el modelo que 
propuso se expone en la figura 2.10 que como puede verse no plantea la existencia de 
charnelas plásticas. Lagerqvist estudió el Patch Loading, End Patch Loading y 
Opposite Patch Loading pero los resultados más relevantes son precisamente los que 
son objeto de esta TFC, es decir los de Patch Loading. 
 
Mediante ensayos experimentales Lagerqvist constató que cuando el alma de la viga 
era más esbelta, mayor longitud del ala se deformaba en dirección longitudinal al eje. 
En consecuencia, mayor longitud de alma se veía involucrada en el fallo de la viga. La 
formulación de Roberts no contemplaba este fenómeno que únicamente podía ser 
Capítulo 2  Estado del arte 
18 
captado utilizando la función de resistencia (ver figura 2.7). Además, Lagerqvist 
estudió un abanico más ancho de esbelteces por lo que su modelo fue aplicable con 
menores restricciones. 
 
La formulación de Lagerqvist, que se implementó en el EN1993-1-5 tras algunas 
simplificaciones, se basó en la teoría de Von Kármán y consistió en calcular 3 los tres 
parámetros necesarios del método de la función de resistencia: la resistencia plástica 
(Fy), la carga crítica de abolladura (Fcr) y la función de resistencia ( χ ). Fue el primer 
modelo de cuatro rótulas plásticas que utilizaba una aproximación λ−χ  para la 
















Figura 2.8 Modelo de Lagerqvist (1994) 
 
→Formulación de la resistencia plástica, Fy: 
Para evaluar la resistencia plástica de la viga, Lagerqvist propuso que esta se 
desarrollase a lo largo de una longitud resistente, yl : 
 
yfsy StSl +⋅+= 2      (2.15) 
 
Entonces la resistencia plástica tiene la siguiente expresión: 
 
ywywy ltfF ⋅⋅=      (2.16) 
 
Para obtener la expresión de Sy es necesario aplicar el principio de los trabajos 
virtuales el cual iguala el trabajo producido por los esfuerzos internos con el trabajo 
que realizan las fuerzas externas. Para ello es necesario calcular el momento plástico 
en las rótulas plásticas externas e internas. Para las rótulas internas (Mpf), la sección 
que se tiene en cuenta es únicamente la del ala mientras que para las externas (Mpt) 
se tiene en cuenta la contribución de una parte del alma. Estas consideraciones se 
basan en la suposición de que las rótulas exteriores (Mpt) se encuentran comprimidas 
tanto longitudinalmente como transversalmente, mientras que las internas (Mpt) está 
únicamente comprimida en dirección transversal. 
 
El trabajo de las fuerzas externas e internas se define: 
 





















+⋅+⋅⋅=   (2.18) 
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2    (2.19) 
 









=      (2.20) 
 
Y siendo el momento externo, el momento plástico de la sección ficticia en T con un 
canto de alma efectiva de valor whk ⋅  siendo k un coeficiente empírico de contribución 












=     (2.21) 
 
















0    (2.22) 
 
Sustituyendo (2.20) y (2.21) en (2.22) y el resultado obtenido en (2.16) se obtiene la 




































ttStfF   (2.23) 
Tras comparar con ensayos experimentales, Lagerqvist propuso 0202 .k =  para la 
contribución del alma. 
 
→Carga crítica: 
La carga crítica tiene la misma expresión que resolvieron Timoshenko y Gere (1961) 













=     (2.24) 
 
Para obtener el coeficiente de abolladura, recordar que depende de las condiciones de 
contorno y de la geometría, Lagerqvist utilizó un modelo de elementos finitos que 
consideraba el alma y dos alas. El modelo se calibró mediante ensayos 
experimentales que realizaron otros investigadores y propios suyos. En este caso las 
vigas se encontraban rigidizadas con rigidizadores transversales separados una 
distancia a. Combinó el primer y el segundo modo de pandeo, que al combinarlos la 












k wF     (2.25) 
 










=β      (2.26) 
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→Función de resistencia ( )λχ : 
La función de resistencia se calibró mediante los resultados experimentales de 254 
vigas. A estas vigas además de haberles aplicado la carga concentrada, también se 
las sometió a flexión (se debía aplicar obligatoriamente tal y como marcaban los 
protocolos). No interesaba que hubiera interacción con la flexión por lo que finalmente 
Lagerqvist, acabó seleccionando las que presentaban una relación momento aplicado 
entre momento resistente menor o igual a 0.4 ( 4.0/ ≤RE MM ), un total de 190. 
 


















F λχ  con Fy y Fcr calculada según las expresiones (2.23) y (2.24). 
En el diagrama aparecía una nube de puntos a la que se le debía ajustar la 
mencionada función de resistencia. Lagerqvist propuso que ( )λχ  tubiese una forma 
del tipo: 
λ
λχ BA+=)(      (2.27) 
 
Donde A y B fueron calibrados de tal manera que el 5% de los puntos se encontrase 
por debajo de la curva a calibrar: ycalibradauu FFF ⋅=< χ,exp . Esta definición corresponde 






λχ     (2.28) 
 
Por lo que la carga última característica de la viga ya se podía calcular como: 
 ( ) yRk FF ⋅= λχ     (2.29) 
 
El modelo presentaba algunas carencias como por ejemplo no tener en cuenta la 
longitud del patín que aplica la carga en la expresión del coeficiente de abolladura. 
Para corregirla, Lagerqvist y Johansson (1996) propusieron la expresión (2.30) que 










































k         (2.30) 
 
Suponer una viga infinitamente cargada según el cálculo de Fy o no tener en cuenta 
que si la longitud del patín es parecida a la distancia entre rigidizadores transversales, 
las rótulas externas difícilmente se situaran a la distancia especificada en la figura 2.10 
fueron otras de las carencias del modelo. En todo caso son aspectos que hoy en día 
se están solventando. 
 
→Adaptación del modelo al EN1993-1-5 
Las ecuaciones (2.25) y (2.28) fueron simplificadas al ser adaptadas en En1993-1-5. El 
coeficiente de abolladura fue simplificado por el mismo Lagerqvist (1994), que propuso 
no tener en cuenta la contribución de las alas y redondear los números decimales a 
enteros para quedarse del lado de la seguridad: 
 












k wF     (2.31) 
 
Otra simplificación la realizó Johansson et al. (2001) pero esta vez sobre la función de 






χ     (2.32) 
Además el término que tiene en cuenta la contribución del alma el las rótulas plásticas 
exteriores, en EN1993-1-5 llamado m2, sólo se consideraba cuando las almas tienen 





















02 =m  5.0≤Fλ  (2.34) 
 
El primer término de la raíz de (2.23), que tiene en cuenta la hibridez recibe el nombre 
de m1 en esta norma. Más adelante se verá que este término fue cuestionado por 
Chacón (2009). 
 
2.3.3.1.2 Aproximaciones λ−χ  
 
Müller (2003) 
En la tesis doctoral de Müller (2003) se propone otra función de resistencia. De hecho 
Müller propone una expresión general para evaluar cualquier tipo de fenómeno de 
inestabilidad. Para ello se basa en las curvas generales de pandeo propuestas por 
Maquoi y Rondal (1986) que siguen la siguiente expresión: 
 
( ) ( ) χηλχχ γ ⋅=⋅−⋅− 11     (2.35) 
 
donde el factor γ  depende de las condiciones de contorno de la chapa considerada y 
η  es un factor de imperfección que depende de la esbeltez de esta. Este parámetro 
de imperfección se expresa como: 
( )0λλαη −⋅= p        (2.36) 
 
siendo pα  y 0λ  dos coeficientes a calibrar según el caso. 
Si se representa la expresión (2.35) en un espacio λ−χ  se obtiene un haz de curvas 
con dos asíntotas. Una de ellas es horizontal y de valor 1=χ  que representa la 
resistencia plástica y la otra es la curva de Von Kármán, 
λ
=χ 1 , que representa el 
pandeo de una placa ideal. Müller (2003) propone tomar 1=η  para calibrar una 
función de resistencia en el plano λ−χ . Según esta proposición, la expresión (2.35) 









    (2.37) 
( )[ ]FFFF λλλαϕ +−⋅+⋅= 01
2
1
      (2.38) 
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De esta familia de curvas de pandeo ( )0λα= ;fC F  que representan las expresiones 
(2.37) y (2.38), la que correspondía a la de las vigas sometidas a Patch Loading era la 
que tomaba 340.F =α  y 800 .=λ . Estos valores los obtuvo tras calibrar los datos 
provenientes de ensayos experimentales y simulaciones numéricas utilizando el 
concepto de resistencia característica que define el Eurocódigo 0. 
 
Esta nueva aproximación de Müller (2003) presenta muchas ventajas ya que engloba 
todos los tipos de pandeo en una única expresión a calibrar según el fenómeno. De 
hecho esta nueva aproximación se ha añadido al EN1993-1-5-Annex B como una 
alternativa a la función de resistencia de Lagerqvist (1994). 
 
Gozzi (2007) 
Gozzi (2007) continuó y modificó el modelo de Lagerqvist (1994), profundizando 
sobretodo en la expresión de la resistencia plástica. En concreto, puso en duda si se 
debía considerar la contribución del alma en el momento plástico de las rótulas 
exteriores (Mpt). Para ello realizó estudios numéricos en vigas de diferentes 
características. 
Sus resultados no pudieron justificar esa contribución del alma en el desarrollo de las 
rótulas plásticas. Por lo tanto Gozzi (2007) propuso que el parámetro m2, de las 
expresiones (2.33) y (2.34) debía ser siempre nulo independientemente de la esbeltez 
del alma.  
 
La consecuencia de adoptar el parámetro m2 nulo fue que la resistencia plástica 
presentaba valores inferiores, lo que obligó de nuevo a calibrar las curvas propuestas 
por Müller (2003). La calibración dio como resultado que la mejor curva era la que 
tenía como parámetros 5.0=Fα  y 6.00 =λ . Sin embargo, esta nueva calibración 
proporcionaba resistencias mayores a las vigas robustas lo que obligó a Gozzi limitar 











χ     (2.39) 
( )[ ]FFF λλϕ +−⋅+⋅= 6.05.01
2
1
   (2.40) 
 
Chacón (2009) 
Por su parte, Chacón (2009) también puso en duda la expresión de la resistencia 
plástica del modelo de Lagerqvist (1994), expresión (2.23). Su trabajo se centró en 
estudiar si esta formulación era adecuada para estimar la carga última de vigas 
armadas híbridas sometidas a Patch Loading. Para ello realizó ensayos 
experimentales y simulaciones numéricas las cuales le permitieron afirmar que el 
















11     (2.41) 
 
A mayor hibridez, mayor resistencia plástica y por lo tanto mayor carga última, hecho 
que realmente no sucede. Las simulaciones de Chacón no muestran un aumento de la 
carga última cuanto mayor es la hibridez. Lo que supone que lo que hoy en día se 
recoge en EN1993-1-5 deja del lado de la inseguridad si el objetivo es calcular vigas 
armadas híbridas. 
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La variación propuesta por Chacón (2009) obligó de nuevo a calibrar los parámetros 
de los que depende el haz de curvas de pandeo llegando a la conclusión que los 











χ     (2.42) 
( )[ ]FFF λλϕ +−⋅+⋅= 5.075.01
2
1
   (2.43) 
 
2.3.3.2 Resistencia de vigas con rigidización longitudinal 
 
Los primeros estudios con rigidización longitudinal, se empezaron a desarrollar a 
finales de los 70. Para tener en cuenta el rigidizador en el cálculo de la carga última se 
propuso multiplicar la carga última de la viga sin rigidizar, 0uF , por una función que 






























f 11   (2.44) 
 
El objetivo en este tipo de cálculo fue calibrar los parámetros A y B de la función 
mencionada mediante los datos de ensayos experimentales o simulaciones numéricas. 
Una vez apareció el método de la aproximación λ−χ  (método de la función de 
reducción), primero mencionado cayó en desuso. En el método nuevo y que hoy en 
día es el que se utiliza, las características de los rigidizadores como son la inercia y la 
posición se recogen en el coeficiente de abolladura Fk . 
 
2.3.3.2.1 Caracterización de un rigidizador longitudinal 
 
Los rigidizadores longitudinales se colocan principalmente para aumentar la rigidez a 
flexión de la viga y resistir mejor el momento. Indirectamente, su colocación mejora el 
comportamiento de la viga frente a cortante y a su vez aumenta la resistencia última 
de la viga. Para plantear cualquier formulación, previamente se deben definir los 
principales parámetros de un rigidizador longitudinal. 
 
El objetivo de un rigidizador longitudinal es, al igual que uno de transversal, 
transformar la carga concentrada en tensiones distribuidas en el alma para aumentar 
la carga última (Fu). De este modo, aportan su contribución en la deformación a flexión 
y torsión cuando se produce la inestabilidad. 
 
→Rigidez a flexión y torsión 
La rigidez relativa a flexión de un rigidizador longitudinal se expresa relativa a la de la 







s ==γ   (2.45) 
 
donde D  es la rigidez a flexión del alma según (2.2), E es el módulo de Young del 
acero e stI  es el momento de inercia respecto z-z de la sección eficaz del rigidizador 
longitudinal (figura 2.11) según EN1993-1-5. En donde ywf/235=ε . 
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Figura 2.9 Sección eficaz de un rigidizador longitudinal abierto, trapezoidal y en V 
 
Existen otras definiciones para el momento de inercia de un rigidizador abierto. Rockey 
et al. (1979), Graves-Smith y Gierlinski (1982) para un alma infinita rigidizada 









=      (2.46) 
 








s ==φ    (2.47) 
 
donde G  es el módulo de elasticidad transversal según (4.7) y stK  es la constante 
torsional de Saint Venant del rigidizador que se evalúa: 
 
 






























donde A es el área encerrada por la línea media del rigidizador y el alma mientras que 
b y t son el ancho y espesor de cada componente del rigidizador. 
 
→Rigidez óptima del rigidizador 
La rigidez a flexión óptima del rigidizador, *γ , es un concepto que deriva de la teoría 
lineal de inestabilidad de placas que permite dimensionar rigidizadores longitudinales. 
Se diferencian dos casos: 
 
Si *γγ ≥s  se dice que el rigidizador longitudinal es rígido y cuando se alcanza la carga 
crítica de abolladura, se forma una charnela plástica donde este está situado. 
Si *γγ <s  se dice que el rigidizador longitudinal es flexible y cuando se alcanza la 
carga crítica, este abolla conjuntamente con el alma 
 
El comportamiento post-crítico de una viga a la que se le está aplicando una carga 
concentrada, permite que la carga última de esta sea mayor que la carga crítica 
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llega a la carga de rotura, no se debe dimensionar en base a la rigidez óptima, *γ , 
sino un valor superior: 
*
min γγ ⋅= m      (2.49) 
 
donde m es el coeficiente de eficacia del rigidizador que tiene en cuenta las 
imperfecciones iniciales y los efectos de segundo orden. 
 
La rigidez mínima depende de las solicitaciones que se aplican a la viga, de su 
geometría y de la posición del rigidizador. Según la solicitación a la que está sometida 
la viga, el rigidizador longitudinal se suele colocar a media altura del alma (cuando se 
somete a cortante puro) o a un quinto de la altura (cuando se somete a flexión pura). 
 
En el caso que la viga se someta a una carga concentrada y cuando el rigidizador 
longitudinal es rígido, *γγ ≥s , varios investigadores, como por ejemplo Rockey (1979) 
y Shimizu (1994), afirman que la posición óptima de este es cuando se sitúa a un 
quinto del la altura del alma ( 2.0/1 =whb ). Sin embargo, Janus et al. (1988) afirman 
que cuando se sitúa a un décimo el rigidizador es todavía más eficiente. 
 
Varias expresiones para el cálculo de la rígidez óptima han sido propuestas a lo largo 
de los años. A continuación se recoge una síntesis de estas para el caso de 
rigidizadores abiertos. 
 
Graves-Smith y Gierlinski (1982)  
La expresión de la rigidez a flexión óptima que propusieron Graves-Smith y Gierlinski 
(1982) fue: 
2* 06.19.1014 stst φφγ −+=     (2.50) 
  












Janus et al. (1988) 
Janus et al (1988) modificaron la fórmula de Gaves-Smith y Gierlinski proponiendo: 
 ( ) GSGγκυγ ⋅⋅⋅−⋅= 1.0112 2*     (2.51) 
 
donde κ  es un coeficiente adimensional que depende de la relación alto-espesor del 































 4=κ  (2.54) 
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Graciano (2001) 































* 3.021114γ     (2.55) 
 























3021013     (2.56) 
 
También propuso una expresión para rigidizadores cerrados. 
 
Davaine (2005) 
Por lo que referencia al coeficiente de eficacia, a nuestro saber no se conocen 
expresiones analíticas para el caso de rigidización longitudinal con solicitación a Patch 







m  para rigidizador longitudinal abierto  (2.57) 
Sin embargo, Davaine (2005) al ver la situación actual de cálculo de la rigidez a flexión 















νγ     (2.58) 
 



































  (2.59) 
( )[ ]fs tSaa 2
2
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w w    (2.62) 
Por último: 
 
( )21;min eee =     (2.63) 
 
Que están definidos en la figura 2.12 donde se muestra el rigidizador longitudinal y la 
contribución del alma. Para definir e1 y e2 se debe calcular el centro de gravedad de 
esta sección. 




Figura 2.12 Parámetros e1 y e2 necesarios para calcular la rigidez mínima. Davaine 
(2005) 
 
2.3.3.2.2 Mecanismos de rotura 
 
Graciano y Edlund (2003) 
Uno de los primeros mecanismos de rotura para vigas rigidizadas longitudinalmente 
fue el propuesto por Graciano y Edlund (2003). Sus estudios llegaron a la conclusión 
de que cuando se cumple que *γγ ≥s , es decir que el rigidizador es rígido, se puede 
asumir el mecanismo de cuatro rótulas plásticas planteado por Roberts y Rockey 
(1979). La figura 2.13 muestra las modificaciones del mecanismo de rotura de Roberts 












Figura 2.10 Mecanismo de rotura modificado por la presencia de un rigidizador 
longitudinal Graciano y Edlund (2003) 
 
Tras plantear el PTV y suponer que ywyf ff =  y que las líneas de carga tendrán una 
longitud wtb ⋅≤= 202/1α , el llamado "Model II: Failure mechanism model" en la tesis 




























































Donde α  es la longitud de las charnelas plásticas calculadas según (2.66), fI  es la 
inercia del ala, ec  es la longitud resistente definida por (2.67), η  es el parámetro que 
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define (2.68) y fM  y wM  son el momento plástico del ala y alma respectiva mente 
cuyas expresiones son (2.69) y (2.70).  







α      (2.66) 





























=      (2.70) 
 
Graciano y Edlund (2003) diferencian dos expresiones según la relación de esbeltez 
del sub-panel superior del alma. Además se debe destacar que este modelo no 
corresponde a los dos métodos típicos (la función de resistencia o el factor de 
amplificación) para calcular la resistencia última de vigas sometidas a Patch Loading. 
El modelo de rotura que propusieron fue el primero de los llamados modelos de 
predicción directa. 
 
Sin embargo, en muchos casos ywyf ff ≠  por lo que el intento de armonizar el cálculo 
de vigas sin rigidización y con rigidización longitudinal no fue del todo satisfactorio. 
 
Davaine (2005) 
El mecanismo de rotura más reciente, del cual se tiene constancia es el propuesto por 
Davaine (2005). Tras realizar un exhaustivo estudio numérico de vigas de puentes de 
proporciones geométricas reales, llegó a la conclusión que habían dos mecanismos de 
rotura distintos en función de la colocación del rigidizador longitudinal: 
 
15.0/1 ≥whb : se observa un mecanismo de fallo en el sub-panel superior del alma 
que está directamente cargado. 
15.0/1 <whb : se observa un mecanismo de fallo en el sub-panel inferior del alma el 
cual no está directamente cargado. 
 
Davaine (2005) propuso un modelo mecánico basado en el análisis de segundo orden 
dándole mucha importancia al fenómeno físico en sí. El camino que tomó para abordar 
el problema y la solución que propuso se muestran a continuación. 
 
→Caso 15.0/1 ≥whb  
Para el caso en el se produce un mecanismo de fallo en el sub-panel superior del alma 
directamente cargada, Davaine supuso la formación de tres líneas de carga 
semicirculares y dos verticales bajo las cuatro rótulas plásticas del ala. La figura 2.14 
muestra el mecanismo. 
 

















Figura 2.11 Mecanismo de fallo propuesto por Davaine (2005) para 15.0/1 ≥whb  
 
La formulación planteada mediante este mecanismo propone dos formulas distintas 
según si se produce fallo por plastificación o por abolladura. Para llegar hasta estas 
expresiones es necesario realizar varios pasos: 
 
Paso 1. Se calcula el momento plástico del ala (2.71), el momento plástico del alma 
por longitud (2.72), el coeficiente k (2.73) y la imperfección inicial (2.74) que se 











































































w   (2.75) 












≤+=β    (2.76) 









































































































tStfFF 12  
sS+>
** 2βη  (2.79) 
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Obsérvese que se diferencia el tipo de fallo, por plastificación o por abolladura, según 
el valor de *η  que es un parámetro que se puede entender como una longitud 
resistente. 
 
→Caso 15.0/1 <whb  
Davaine observó en las simulaciones numéricas que cuando 15.0/1 <whb , el sub-
panel superior cargado directamente casi no se deformaba cuando se solicitaba la viga 
a la carga de fallo. Sin embargo tras el fallo, se formaba una línea de rotura en dicho 
sub-panel superior. Por otra parte, las observaciones numéricas permitieron que 
Davaine llegara a la conclusión que se podía reproducir este mismo fenómeno, 
considerando la totalidad del panel sin rigidizar pero teniendo en cuenta un ala 
equivalente más gruesa. La figura 2.15 muestra el proceso descrito.  
En esta figura iy  es la deflexión del ala superior en el momento de fallo, que llega a 
aumentar hasta *i yy 0+  durante el proceso de post-pico. Equivalentemente iw  es el 
desplazamiento que sufre el alma fuera de su plano cuando se alcanza la resistencia 






<  Pico Post-Pico Mecanismo 
 
Figura 2.12 Mecanismo de fallo propuesto para 15.0/1 <whb . Davaine (2005)  
 
El procedimiento que utilizó Davaine para obtener la carga última es análogo al 
anterior. La única diferencia entre ellos es la distancia sS  y el momento plástico del 
ala, yfM . La figura 2.16 muestra esta ala equivalente. 
 
 
Figura 2.13 Ala equivalente a considerar para el cálculo de 'yfM . Davaine (2005) 
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La expresión de este momento plástico se muestra a continuación: 
 































































ytbfM  fG ty >  (2.81) 
 




s ≤++= 1     (2.82) 
 






































  (2.83) 
 
donde 'yfM , ywm  y 'sS  han sido definidos en (2.80) o (2.81), (2.72) y (2.82) 















+=β     (2.84) 
 

























































































Expresión que debe cumplir sS+≤
** 2βη . Si no es el caso, quiere decir que la viga 
no falla por abolladura sino que lo hace por plastificación y su carga última es la carga 
plástica definida en (2.89). 
 
















=  (2.88) 
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StfFF 4    (2.89) 
 
2.3.3.2.3 Aproximaciones λ−χ  
 
Graciano (2002) 
Tras la primera aproximación de Lagerqvist (1994) para vigas sin rigidización 
longitudial, Graciano (2002) propuso la primera aproximación λ−χ  para vigas 
rigidizadas longitudinalmente. El procedimiento para llegar a calcular la carga última de 
la viga rigidizada longitudinalmente es análogo al de la viga sin rigidizar. La diferencia 
se encuentra en la expresión del coeficiente de abolladura en el que, según Graciano 
(2002), debe sumarse directamente la contribución del rigidizador longitudinal, slk , tal 















46,01,282,5 β    (2.90) 
 
La expresión de la contribución del rigidizador longitudinal es: 
 
sosl Ck γ=       (2.91) 
 
donde 0C  se ha calibrado mediante regresión. Según la ratio b1/a y la relación rigidez 
a flexión - rigidez a torsión del rigidizador longitudinal, propuso: 
 



















)15,0/( ≥ss γφ  Valor usual de un rigidizador cerrado (2.93) 
 
Ecuaciones válidas para cuando se cumpla que 3,0/05,0 1 ≤≤ ab  y 3,0/1 ≤whb . 
 
Graciano (2002) también limitó el valor de la contribución del rigidizador longitudinal 
en: 
*γosl Ck ≤      (2.94) 
 
donde *γ  es la rigidez óptima del rigidizador longitudinal que cuando este es de 











aγ  15,0/ ≥ss γφ  (2.95) 
 
Este procedimiento de cálculo del coeficiente de abolladura, llamado en Graciano 
(2002) "Model III: Post-critical resistance approach", fue uno de los mejores modelos 
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de cálculo de la resistencia última a Patch Loading de una viga rigidizada 
longitudinalmente. Las comparaciones tan satisfactorias con ensayos experimentales 
de otros investigadores y con los simulaciones numéricas que realizó, permitieron 
incluir esta nueva formulación al EN1993-1-5. 
 
→Adaptación al EN1993-1-5 
La formulación propuesta por Graciano (2002), (2.90) a (2.95) fue simplificada e 
introducida en el EN1993-1-5. Entonces, el coeficiente de abolladura que propuso se 

















































* 3.021013γγ    (2.97) 
 
Davaine (2005) 
Davaine (2005) propuso otra aproximación λ−χ  basada en un procedimiento de 
cálculo distinto  al general. Su idea fue modificar el cálculo de la carga crítica, 
mediante la combinación de dos modos de pandeo de acuerdo con una cierta relación 





+=        (2.98) 
 
donde, Fcr,1 es la carga crítica calculada según el coeficiente de abolladura adaptado al 
EN1993-1-5 de Graciano (2002), expresiones (2.96) y (2.97), y Fcr,2 es la carga crítica 
















=            (2.99) 
Figura 2.14 Aislamiento del sub-panel superior para obtener Fcr,2. Davaine (2005) 
 


















































k   (2.100) 
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Las simulaciones numéricas utilizadas para proponer estar formulación también 
permitieron a Davaine cuestionar el parámetro m2 de la expresión de la carga plástica 
propuesta por Lagerqvist.  Tras llegar a la conclusión que este parámetro debía ser 
nulo, calibró el haz de curvas de pandeo. La calibración dio como resultado que la 
mejor curva era la que tenía como parámetros 21.0=Fα  y 8.00 =λ .  
 
Clarin (2007) 
Clarin (2007) quien también cuestionó el coeficiente m2 de la formulación propuesta 
por Lagerqvist llegó a las mismas conclusiones que Davaine. Por ello propuso la 
























++= 12   (2.101) 
 
El objetivo de Clarin fue proponer una formulación común para vigas sin rigidizar y 
rigidizadas longitudinalmente. Para ello propuso que la carga crítica necesaria para 













F     (2.102) 
 
siendo Fcr,1 la carga de fallo del panel entero que se calcula mediante una formulación 























1 26     (2.104) 
 











k γ    (2.105) 
 












































k γ151.6=     (2.108) 
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aγ     (2.109) 
 
Finalmente tomó como función de resistencia la de Gozzi (2007): (2.39) y (2.40). Los 
resultados obtenidos fueron muy positivos ya que el modelo predecía mejor la carga 
última que el de Graciano y el de Davaine. 
 
2.3.3.2.4 Funciones basadas en factores de amplificación 
 
En el apartado 2.3.2.2 se ha comentado que el cálculo de la carga última de una viga 
puede realizarse siguiendo dos procedimientos. El primero son las aproximaciones 
λ−χ  que consisten proponer un factor de reducción a la resistencia plástica de la 
viga. Mientras que el segundo consiste en amplificar la carga última de una viga sin 
rigidizar mediante unas funciones, llamadas factores de amplificación, que dependen 
de los parámetros del rigidizador longitudinal. Entonces la carga última de la viga con 
rigidizador longitudinal se calcula siguiendo la expresión: 
 
suou fFF ⋅=      (2.110) 
 
El procedimiento para proponer estas funciones se basó en ensayar vigas sin 
rigidización y posteriormente las mismas vigas (con las mismas características) pero 
añadiéndoles un rigidizador longitudinal. La diferencia entre la resistencia última de 
una y otra viga permitía calibrar empíricamente el factor de amplificación sf . Algunos 
ejemplos se muestran a continuación. 
 
Markovic y Hajdin (1992) 
Una de las aproximaciones más sencillas presentada es la de Markovic y hajdin 





sf 17.028.1 −=    4.01.0 1 <<
wh
b
  (2.111) 
 
La ecuación fue calibrada mediante ensayos de otros investigadores. Un total de 133 
vigas estaban rigidizadas longitudinalmente y 318 no lo estaban. La Fuo que utilizaron 
para calibrar (2.111) fue la de Roberts, (2.12). 
 
Kutmanová y Skaloud (1992) 
Basándose en estudios experimentales de Janus et al. (1988) y calibrando una función 










sf 1ln09.0958.0     (2.112) 
 

































ftF   (2.113) 
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Bergfelt (1979) 
Basándose en sus propios estudios experimentales que le permitieron proponer una 






























++= 33.01.0 1 <<
wh
b
   (2.115) 
 

































    (2.116) 
 
También propuso otra ecuación más sencilla. La idea que Bergfelt intentó transmitir 
fue que  la resistencia de una viga rigidizada longitudinalmente viene dada por la 








s yy +<<+     (2.117) 
 
Graciano (2002) 
Se han comentado dos modelos que Graciano (2002) propuso, el primero fue un 
mecanismo de rotura y el segundo una aproximación λ−χ . Además de ello, Graciano 
también propuso un factor de amplificación al que llamó "Model I: Regression analysis 
of test results". La expresión de Fu0 fue la que Lagerqvist (1994) planteó. La regresión 
que realizó incluía las relaciones whb /1 , wf tt /   y hφ  como parámetros de la función 





























   (2.118) 
 
Nótese que en la expresión propuesta por Graciano, cuanto mayor es la hibridez de la 
viga, menor es el valor de la función de reducción y menor es su carga última. Este 
hecho es totalmente contrario al EN1993-1-5 que, a pesar de recoger el otro método 
de cálculo, a mayor hibridez mayor carga última. 
 
2.4 Interacción Flexión - Patch Loading 
 
El fenómeno del Patch Loading puede producirse simultáneamente con momentos 
flectores durante el lanzamiento de un puente los cuales producen una tensión 
longitudinal al eje de la viga, xσ . Por ello se han propuesto algunas fórmulas para 
tener en cuenta esta interacción. 
 
Considerando en las siguientes expresiones que ( )yfywy f;fminf = : 
 
 
Capítulo 2  Estado del arte 
37 


























    (2.119) 
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⋅+     (2.121) 
 
Roberts (1983) y Dubas y Tschamper (1989) también propusieron diagramas de 
interacción. 
 
Pero no fue hasta Johansson y Lagerqvist (1996) que se propuso el diagrama recogido 














+     (2.122) 
 




















Figura 2.15 Diagrama de interacción Carga concentrada – Momento flector 
 
2.5 Estudios experimentales en vigas híbridas rigidizadas longitudinalmente 
 
Se han realizado centenares de ensayos experimentales en vigas sometidas a Patch 
Loading, tanto rigidizadas longitudinalmente o sin rigidizar (rigidizadas 
transaversalmente). En las tesis doctorales de, Lagerqvist (1994), Graciano (2002) y 
Davaine (2005) se presenta un resumen de estas vigas así como la descripción de los 
ensayos experimentales y conclusiones que se extrajeron. Estos, sumadas a las 
nuevas contribuciones presentadas hasta el momento como son las de Seitz et al. 
(2004) y Clarin (2007) proporcionan un marco experimental de más de 400 vigas 
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armadas sometidas a Patch Loading. El objeto de este TFC con las vigas híbridas 
rigidizadas longitudinalmente sometidas a cargas concentradas, por ello se ha extraído 
de toda esta base de datos las que cumplen las características deseadas. La tabla 2.3 
muestra un resumen de los ensayos realizados en vigas rigidizadas longitudinalmente 
con rigidizadores abiertos, trapezoidales y en V. Tomando como viga híbrida las que 
tienen una relación fyf/fyw mayor o igual a 1.25 (lo que, por ejemplo, equivale a un grado 
de acero 460/355) y teniendo en cuenta que la rigidización abierta es la que interesa, 
se obtiene la tabla 2.4. 
 
Los primeros ensayos sobre vigas armadas rigidizadas longitudinalmente se realizaron 
a finales de los 70. Rockey et al. (1979) fueron los investigadores que los llevaron a 
cabo. A diferencia de las vigas sin rigidizadar que empezaron a ser ensayadas mucho 
antes, se dispone de bastantes menos ensayos experimentales. Sin embargo la 
aparición del MEF ha permitido crear extensas bases de datos numéricas como la de 
Davaine (2005) que cuenta con más de 350 vigas. 
 
Investigadores Año Nº 
ensayos w
ha /=α  ww th /  whb /1  ws hS /  
Rockey et al. 1978 2 1.00 400 0.20 0.05 
Bergfelt 1979 11 0.75-3.12 267-400 0.20 0.05-0.06 
Bergfelt 1983 6 1.5-4.08 245 0.20-0.34 0.05-0.16 
Galea et al. 1987 2 1.41 212 0.20-0.25 0.54 
Shimizu et al. 1987 1 1.00 167 0.14-0.20 0.30 
Janus et al. 1988 101 1.00-2.00 83-250 0.10-0.50 0.10-0.20 
Dubas y Schamper 1989 24 1.76-2.48 160-263 0.15-0.20 0.04-0.20 
Dogaki et al. 1990 2 1.00 285 0.20 0.10 
Salkar 1992 2 1.00 212 0.20 0.20 
Markovic y Hajdin 1992 2 1.00 166.66 0.15-0.24 0.1 
Carretero y Lebet 1997 6 1.31-2.25 133-200 0.20-0.38 0.25 
Walbridge y Lebet 2001 5 1.42 140 0.10-0.23 0.285 
Kuhlmann y Seitz 2004 4 2.00 200 0.25-0.30 0.50 
Total  166     
Tabla 2.3 Ensayos realizados a vigas con rigidizador longitudinal 
 
Investigadores Año Nº 
ensayos w
ha /=α  ww th /  whb /1  ws hS /  
Janus et al. 1988 28 1.00-2.00 208-250 0.10-0.50 0.10-0.20 
Markovic y Hajdin 1992 2 1.00 166.66 0.15-0.24 0.1 
Total  30     
Tabla 2.4 Ensayos realizados a vigas híbridas con rigidizador longitudinal 
 
Destacar que, desgraciadamente, la información que se ha podido obtener de los 
ensayos de Markovic y Hajdin no especifica las dimensiones del rigidizador utilizado. 
Sin embargo es importante destacarlos dado la escasez de especimenes encontrados 
con las características deseadas.  
 
Los ensayos de Janus et al. (1988) constituyen el 60% del total de la base de datos de 
vigas no híbridas y el 100 de la base de datos de vigas híbridas. Es importante hacer 
la observación de que no es positivo que todos los ensayos provengan del mismo 
estudio, ya que los especimenes ensayados pueden presentar poca variabilidad. En el 
caso de Janus et al, esta variabilidad se centró en la relación whb /1 , es decir, en la 
posición del rigidizador longitudinal. En el Anejo A se recogen estos ensayos. 
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2.6 Observaciones sobre el estado del arte 
 
Todos los estudios realizados no han tenido presente como afecta la hibridez a la 
carga última de una viga de estas características. Una excepción de ello es Chacón 
(2009), cuyas conclusiones para vigas sin rigidizar (rigidizadas transversalmente) 
dejan en evidencia la formulación del Eurocódigo 3. Si bien la hibridez no influye en la 
carga que puede llegar a resistir una viga híbrida, el EN1993-1-5 predice que cuanto 
más híbrida mayor carga resiste, lo que deja claramente del lado de la inseguridad al 
proyectista.  
 
Los ensayos en vigas híbridas rigidizadas longitudinalmente de Janus et al. se 
realizaron de forma no premeditada por lo que no se extrajeron conclusiones respeto 
al tema que interesa. Es por ello que es de gran importancia el análisis que se 
desarrollará en los siguientes capítulos. 
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El Eurocódigo 3 parte 1-5 (EN1993-1-5) presenta una formulación para calcular la 
carga de diseño de una viga sometida a Patch Loading. La aproximación que presenta 
esta normativa se basa en los estudios de Lagerqvist (1994) y Graciano (2002), por lo 
que el procedimiento utilizado para el cálculo de FRd es el de reducir la resistencia 
plástica de la viga mediante la función de reducción ( )FF λχ .  
 
A lo largo de los años, se han ido publicando versiones del Eurocódigo. En este caso, 
la versión utilizada del Eurocódigo y la cual se expone a continuación es la que fue 
aprobada por el CEN (European comité for standardization) el 13 de Enero del 2006. 
Esta sección permite realizar cálculos en vigas armadas híbridas sometidas a cargas 
aplicadas en el plano del alma, tanto rigidizadas como sin rigidizar. Además, los 
cálculos también se pueden aplicar a secciones de clase 1, 2, 3 y 4. 
 
Anteriormente se ha comentado que el Eurocódigo 3 no permite trabajar con aceros de 
alto límite elástico. El 18 de Abril de 2005, se publicó el anejo 12 (EN 1993-1-12) 
“Additional rules for the extensión of EN 1993 up to steel grades S700” el cual si 
permite trabajar con aceros de alto límite elástico. En caso que este anejo proponga 
nuevas consideraciones, estas se remarcaran a continuación. 
 
Es importante destacar también que el Eurocódigo 3 permite realizar simulaciones 
numéricas utilizando el MEF. La normativa al respeto se encuentra en el Annex C 
(EN1993-1-5-Annex C) que se desarrollará a lo largo de este capítulo. 
 
3.2 Resistencia a cargas concentradas 
 
La estimación de la carga última a Patch Loading que hoy en día se contempla en el 
EN1993-1-5 se basa en reducir la resistencia plástica de la viga mediante la función de 








=      (3.1) 
 
donde yl  es la longitud de alma resistente que físicamente se puede interpretar como 
la distancia en entre las rótulas plásticas exteriores. Esta longitud se calcula según: 

























m  5.0>Fλ  (3.4) 
02 =m  5.0≤Fλ  (3.5) 
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donde sS  es la longitud de aplicación de la carga. La aplicación de una carga puntual 
puede seguir diferentes esquemas. EN1993-1-5 contempla que puede transmitirse de 
cinco modos tal como muestra la figura 3.1. En la figura se especifica cual es la 












Figura 3.1 Longitud de la aplicación de la carga Ss 
 ( )FF λχ  tiene en cuenta la inestabilidad de la pieza (ver punto 2.3.2.2) según las 























χ              (3.8) 
 
El coeficiente de abolladura, que recoge las condiciones de contorno y la geometría 
del alma, toma la expresión (3.9) para almas no rigidizadas (rigidizadas 














































































3,0210139,10γ    (3.11) 
 
Donde stI  es el momento de inercia respecto el centro de gravedad (eje z-z) de la 
sección efectiva del rigidizador, incluyendo la contribución de las partes del alma. Ver 
figura 2.11 de capítulo 2. 




EN1993-1-5 permite aplicar la formulación en vigas conformadas hasta aceros S460 
por lo que no permite utilizar aceros de alto límite elástico (HSS). El 18 de Abril de 
2005, se publicó el anejo 12 (EN 1993-1-12) “Additional rules for the extensión of EN 
1993 up to steel grades S700” el cual permite la utilización de HSS. Las tablas 3.2 y 
3.3 muestran las especificaciones de este tipo de aceros. Aunque las limitaciones de 




a) Verificación de la energía de impacto según EN 10149-1 cláusula 11, la opción 5 debe estar especificada 
 
Tabla 3.2 Valores nominales del límite elástico (fy) y tensiones últimas (fu), del acero 
laminado de placas planas. EN1993-1-12 
 
 
Tabla 3.3 Valores nominales del límite elástico (fy) y tensiones últimas (fu), del acero 
laminado estructural. EN1993-1-12 
 
3.4 EN1993-1-5-Annex C 
 
En la actualidad, las normas de diseño en Europa incluyen la posibilidad de utilizar el 
MEF en el cálculo de estructuras. Cuando se diseña un modelo por ordenador este 
carece de imperfecciones, es decir, que todo él está compuesto por piezas ideales. En 
la realidad estas piezas ideales no existen, lo que existen son piezas reales con 
imperfecciones iniciales. Cuando se habla de imperfección inicial, se hace referencia a 
aquellas deformaciones inherentes al proceso de fabricación de la pieza, aquellas que 
hacen que una viga venga ya deformada antes de ser sometida a ningún tipo de 
carga. En la figura 3.4 se representan ejemplos de imperfección que puede presentar 
el alma de una viga. Estas imperfecciones iniciales pueden condicionar la carga de 
fallo de una viga por lo que es de gran importancia considerarlas en el modelo. A 
pesar de las pautas que proporciona la normativa, el criterio ingenieril juega un papel 
importante. El EN1993-1-5-Annex C, especifica como considerar las imperfecciones 




Figura 3.4 Ejemplo de imperfecciones del alma de una viga armada 
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La primera de ellas se trata del método equivalente en el que se considera: 
 
• Una curvatura a lo largo de la altura del alma con un desplazamiento fuera del plano 
máximo ( )200/;200/min0 ww ha=δ  según muestra la figura 3.5 (a). 
 
• Una curvatura a lo largo del eje longitudinal de la viga con un desplazamiento fuera 
del plano mínimo de 100/0 Lg =δ  para aquellas vigas que les corresponde una curva 
d de pandeo según muestra la figura 3.5 (b). 
  
• Un giro inicial del ala superior que debe ser como mínimo 50/1=θ  radianes tal 








    (a)   (b)                  (c) 
 
 
Figura 3.5 Imperfecciones geométricas 
 
La segunda es el llamado método refinado el cual consideran las imperfecciones 
geométricas y las tensiones residuales. 
 
Las tensiones residuales, se generan debido al proceso de fabricación de las piezas 
(corte, soldadura, enfriamiento…) y pueden considerase siguiendo el típico patrón de 
la figura 3.6 (a). Diferentes normas y recomendaciones consideran un valor 
longitudinal para estas tensiones. Ejemplo de ello son las ECCS (European 
Convention for Constructional Steelwork Recommendations) que asumen el diagrama 














                               (a)           (b) 
 
Figura 3.6 Tensiones residuales generadas en el proceso de fabricación 
 
Por su parte, las imperfecciones geométricas se consideran realizando un análisis de 
autovalores para obtener la carga de bifurcación (carga crítica de abolladura Fcr), que 
permita obtener los distintos modos de pandeo limitando la amplitud máxima w  de la 
Capítulo 3  Norma EN1993-1-5 
44 
deformación fuera de plano. EN1993-1-5-Annex C recomienda un valor de  por lo 
menos del 80% de las tolerancias de fabricación. En la actualidad estas tolerancias 
permiten que la deformación fuera de plano sea el menor valor de: 
 
• tw, el espesor del alma. 
• hw/100. 
 
En el EN193-1-5-Annex C se indica, para el caso particular del fenómeno del Patch 
Loading, que la imperfección inicial fuera del plano del alma directamente cargada 
debe ser la imperfección más significante. 
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Para cumplir los objetivos de este TFC se deben crear las vigas armadas híbridas 
utilizando un modelo estructural. Para desarrollar modelos estructurales realistas se 
requieren técnicas de pre- y post-proceso avanzadas. Hoy en día, la técnica que más 
se aplica para resolver problemas estructurales (o en un sentido amplio, problemas 
físicos) es el MEF (Método de los Elementos Finitos). El uso del MEF requiere la 
cuidadosa formulación de un modelo matemático que considere simultáneamente los 
factores exteriores que intervienen como son la geometría, el material, las cargas y las 
condiciones prescritas. 
 
La modelización mediante el MEF implementado en el código de análisis estructural 
ABAQUS permitirá realizar un análisis paramétrico para reproducir el problema de la 
inestabilidad bajo cargas concentradas. ABAQUS permite reproducir el 
comportamiento estructural de problemas complejos con ecuaciones constitutivas no 
lineales y considerando también la no linealidad geométrica. 
 
En el presente capítulo se darán algunas pinceladas conceptuales sobre el MEF. 
También se explicará como se han modelizado las vigas en ABAQUS y como se han 
calculado. Para finalizar se justificará el modelo utilizado reproduciendo con ABAQUS 
un análisis experimental real. 
  
4.2 Método de los elementos finitos 
 
En general las estructuras pueden considerarse como cuerpos continuos. El MEF, 
según la definición de Oñate (1995), consiste en la descomposición de un cuerpo o 
estructura continua en un número discreto de partes o elementos que se hallan 
conectados entre sí por un número discreto de puntos denominados nodos. Los 
movimientos de los nodos son las incógnitas básicas del problema obteniéndose los 
movimientos de cualquier punto de un elemento a partir de los movimientos de los 
nodos de dicho elemento. 
 
Una vez conocidos los movimientos de cada punto dentro de un elemento, 
estableciendo las condiciones de equilibrio y compatibilidad y considerando las 
ecuaciones constitutivas de los materiales, se pueden obtener las tensiones, 
deformaciones y esfuerzos en cualquier punto del elemento. No es el objetivo del 
presente capitulo el realizar una exhaustiva descripción del MEF pero sí se presentará 
una breve formulación. Puede encontrarse una explicación más detallada del MEF en 
Oñate (1995).  
 
Simplificadamente el método consta de: 
 
→ Discretizar o mallar el medio continuo con un elemento adecuado teniendo presente 
los grados de libertad de este elemento. La conexión entre elementos se denomina 
nodos. Según un criterio ingenieril se elige escoge el tamaño de la malla. 
 
→ Definir el campo de desplazamientos del elemento elegido y discretizarlo utilizando 
unas funciones, llamadas funciones de forma ( iN ), que permitan obtener el 
desplazamiento en un punto cualquiera del elemento ( iu ) en función de los 
desplazamientos de los nodos ( )(eia ):   










    (4.1) 
 
→ Plantear el campo de deformaciones del elemento elegido y sustituir el campo de 
desplazamientos discretizado. Así se podrá hallar la deformación en cualquier punto 
del elemento ( iε ) según la deformación del elemento (matriz B~ ) y los 












ε      (4.2) 
 
→ Relacionar la deformación con la tensión mediante la matriz constitutiva (D ) que 
recoge las propiedades del material y tener en cuenta las deformaciones y tensiones 
impuestas ( 0iε , 0iσ ):  
 
00





−=      (4.3) 
 
→ Plantear el principio de los trabajos virtuales (PTV) en el medio continuo. Se 
recuerda que este principio establece que una estructura está en equilibrio  bajo la 
acción de un sistema de fuerzas exteriores si al imponer unos desplazamientos 
arbitrarios (virtuales) compatibles con las condiciones de contorno de la estructura, el 
trabajo realizado por los esfuerzos exteriores sobre los desplazamientos virtuales es 
igual al trabajo que realizan las tensiones sobre las deformaciones producidas por los 
desplazamientos virtuales: 
 









T qadAtudVbudV δδδσεδ rr
rrrr
  (4.4) 
 
donde V  y A  son el volumen y la superficie del cuerpo sobre los que actúan las 




→ Sustituir las tensiones en el PTV y reordenar para obtener la ecuación de equilibrio 
de cada elemento:  
 
)()()(
)(~ eeee qfaK =−           (4.5) 
 
donde e )(~ eK  es la matriz de rigidez del elemento, 
)(e
f  es el vector de fuerzas 
equivalentes nodales y 
)(e
q  es el vector de fuerzas nodales de equilibrio (que 
desaparece en el ensamblaje). 
 
→ Se ensamblan las ecuaciones de equilibrio de todos los elementos y se obtiene el 




     (4.6) 
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Donde K~  es la matriz de rigidez de la estructura, a  es el vector de desplazamientos 
nodales y f  el vector de fuerzas exteriores. Hallado el vector desplazamientos 
nodales, a , se pueden obtener las tensiones y deformaciones en cualquier punto con 
(4.2) y (4.3). 
 
La resolución del problema de las vigas híbridas rigidizadas longitudinalmente 
sometidas a cargas concentradas implica no linealidad geométrica, debido a 
fenómenos de segundo orden, y no linealidad material, debido a la ley constitutiva 
asumida. Esta no linealidad obliga a resolver las ecuaciones (4.1) a (4.6) utilizando 
métodos iterativos. Además las integrales que se plantea el MEF, no se pueden 





La geometría a modelar se compone por un conjunto de chapas que tienen la 
característica de tener una dimensión, el espesor, mucho más pequeña que las otras 
dos. Entonces la modelización de esta geometría se ha efectuado con elementos tipo 
lámina. El elemento laminar se caracteriza por su capacidad de poder combinar un 
estado resistente típico de flexión con otro en el que aparecen esfuerzos axiles 
(tensión de membrana) contenidos en su superficie media. 
 
Los problemas de láminas pueden dividirse en dos categorías: láminas delgadas y 
láminas gruesas. Los problemas de láminas gruesas, basados en la teoría de Reissner 
(1945) y Mindlin (1951), consideran que el efecto de la deformación transversal por 
cortante es importante e influye en los cambios de espesor. Por otro lado, los 
problemas de láminas delgadas, basados en la teoría de Kirchhoff (1850), asumen que 
la deformación transversal por cortante es tan pequeña que puede ser despreciada. Es 
posible reproducir el comportamiento de láminas delgadas mediante la teoría de 
láminas gruesas pero con ciertas consideraciones. 
 
Existen dos tipos de elementos laminares, el convencional y el continuo. El elemento 
laminar convencional, se caracteriza por definir la geometría de la lámina respecto a 
una superficie de referencia, que suele ser el plano medio de la lámina, y porque el 
espesor se define como a una propiedad seccional. Sin embargo, el elemento laminar 
continuo, define la totalidad de la geometría tridimensional, y el espesor se fija 
mediante de los nodos. Es importante también especificar los grados de libertad (GDL) 
de ambos. Los elementos laminares convencionales tienen como grados de libertad 
los desplazamientos y la rotación mientras que los continuos tienen únicamente los 
desplazamientos. En el modelo numérico de esta TFC se utilizarán los elementos 




Figura 4.1 Representación de un elemento laminar convencional y sus GDL 
 
El ensamblaje de estos elementos laminares conduce a una expresión (4.6) singular 
debido a que realmente no son necesarios esos 6 GDL de cada nodo. Es cuando 
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entonces se introduce el concepto de nodos coplanares (todos los nodos que están en 
un mismo plano) y nodos no coplanares (los que están en distintos planos). Para 
solventar el problema de la singularidad se adopta en los nodos coplanares cinco 
incógnitas (tras desplazamientos globales y dos giros locales) y en los no coplanares 
seis (tres desplazamientos globales y tres giros globales) tal como muestra la figura 
4.2. 
Nodos coplanares. Incógnitas: x, y, z, θx' y θy'
Nodos no coplanares. Incógnitas: x, y, z, θx, θy y θz
 
Figura 4.2 Nodos coplanares y no coplanares. GDL del elemento laminar convencional 
 
La librería de ABAQUS ofrece una gran variedad de elementos laminares. En este 
modelo numérico se ha elegido el S4R que según la tipificación de este software S se 
refiere a elemento laminar convencional, 4 son el número de nodos del elemento y R 
quiere decir que este elemento utiliza integración reducida. La figura 4.3 representa 





Figura 4.3 Elemento S4R 
 
El elemento S4R elegido tiene la característica de poder asumir tanto la teoría de 
placas delgadas de Kirchhoff como la teoría de placas gruesas de Reissner-Mindlin, 
ambas aplicadas a láminas. En Oñate (1995) se estudia la formulación de elementos 
de lámina plana de Reissner-Mindlin como a una extrapolación de los elementos de 
placa, dedicándose también a los elementos de lámina plana derivados de la teoría de 
placas delgadas de Kirchhoff. Destacar que no todos los elementos de la librería de 
ABAQUS soportan ambas teorías, ya que la solución numérica se bloquea para 
espesores de placa pequeños al extrapolar la teoría de láminas gruesas a la de 
láminas delgadas. En Oñate (1995) también se explica este fenómeno llamado 
bloqueo de la solución. 
 
Para calcular el comportamiento de la sección transversal de una lámina puede usarse 
la regla de integración de Simpson o la cuadratura de Gauss. El método de integración 
usado por defecto en ABAQUS es la regla de integración de Simpson con 5 puntos a 
través del espesor (5 puntos son suficientes para resolver problemas no lineales). A 
pesar de que la cuadratura de Gauss es más precisa a menor número de puntos 
utilizado, no es conveniente cuando se quieren obtener resultados en la superficie de 
la lámina. La figura 4.4 se muestran los puntos de integración a lo largo del espesor de 
la lámina que utiliza ABAQUS. 











Figura 4.4 Puntos de integración de Simpson para estudiar el comportamiento de la 
sección transversal en ABAQUS 
 
El S4R tiene seis GDL en cada nodo que pueden disminuir a cinco según sean nodos 
coplanares o no coplanares. Al no tener nodos intermedios el S4R se considera un 
elemento cuadrilátero lineal suficiente para dar continuidad a la solución de los 
desplazamientos y tensiones. 
 
Se ha comentado que la tipificación de ABAQUS otorga al S4R la capacidad de utilizar 
integración reducida. La integración reducida proporciona una reducción significativa 
del tiempo del proceso, especialmente en tres dimensiones, además de favorecer la 
no aparición del bloqueo de la solución. El elemento S4, que se diferencia del S4R 
únicamente por tener cuatro puntos de integración, sería también válido para modelar 
las vigas pero principalmente se ha preferido el S4R por el menor tiempo de proceso 




El material acero se modela con una ley constitutiva elasto-plástica perfecta según la 
figura 4.5. En la rama elástica, la relación tensión – deformación la define la pendiente 
de la recta cuyo valor es el módulo de Young E del acero fijado en 210000MPa. Una 
vez la tensión alcanza el límite elástico, esta se mantiene constante mientras aumenta 
la deformación. Las vigas que se simularán tendrán límites elásticos de 235MPa 
(S235), 355Mpa (S355) y 460MPa (S460). 
 
El coeficiente de Poisson ν  tomado es 0.3 por lo que el módulo de elasticidad 




G               (4.7) 
 
Para introducir esta ley en ABAQUS únicamente es necesario indicar los puntos clave 
de esta. Uno de ellos es el punto en el que se alcanza la plastificación y otro es un 











Figura 4.5 Ley elasto –plástica perfecta uniaxial del acero modelizada 
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4.5 Condiciones de contorno y transmisión de la carga concentrada 
 
Una vez modelizado el contorno, la matriz de rigidez de (4.6) es singular y la solución 
del sistema no es única. Para que el sistema tenga solución es necesario aplicar las 
condiciones de contorno. Las vigas híbridas rigidizadas longitudinalmente se 
supondrán simplemente apoyadas en sus extremos. A uno de ellos se le impedirá el 
movimiento en las tres direcciones mientras que al otro, se le permitirá únicamente el 
desplazamiento a lo largo del eje longitudinal de la viga. 
 
La transmisión de la carga concentrada se modelizará a través de una superficie 
definida por el ancho de ala, bf y la longitud del patín de aplicación de la carga Ss. Es 
decir será un tipo de presión. 
 
4.6 Tipos de análisis 
 
El EN1993-1-5-Annex C permite la aplicación del MEF para calcular la carga última de 
vigas armadas. Se recuerda que la norma obliga a tener en cuenta las imperfecciones 
iniciales y que estas pueden ser consideradas de dos maneras distintas (ver punto 
3.4). En este modelo numérico, la forma de tener en cuenta estas imperfecciones 
iniciales ha sido mediante un análisis de autovalores que proporcione los distintos 
modos de pandeo. Una vez elegido el modo se pandeo, y por lo tanto la geometría de 
la viga simulada se procede a resolver la formulación del MEF. A continuación se dan 
algunas pinceladas sobre los dos tipos de análisis que se utilizaron en ABAQUS para 
resolver numéricamente el problema. 
 
4.6.1 Análisis de autovalores 
 
Un análisis de autovalores tiene el objetivo de establecer las cargas críticas de la viga 
asociadas a sus modos de pandeo. El procedimiento que se sigue para realizar un 
análisis de autovalores es aplicar una perturbación, λ , al sistema de ecuaciones de 
equilibrio resultante de ensamblar todos los elementos: 
 ( ) faK ⋅=⋅⋅ λλ ~            (4.8) 
 
Cada valor de λ  corresponde a una perturbación lineal del sistema estático que 
proporciona soluciones válidas. Sin embargo si el determinante de K~  es cero, los 
desplazamientos de ar  tienden al infinito sea cual sea el valor de f
r
. Este hecho 
representa la inestabilidad. La singularidad de la matriz K~  se plantea mediante el 
problema de autovalores: 




K  es la matriz de rigidez del sistema estático, σK
~
 es la matriz de rigidez de 
tensiones que produce la carga de perturbación pQ , crλ  es un autovalor y cra
r
 es el 
correspondiente modo de pandeo o autovector. La carga crítica de abolladura se 
obtiene: 
pcrcr QF ⋅= λ      (4.10) 
Obsérvese que este tipo de análisis no depende de las propiedades del material. 
 
La realización de un análisis de autovalores con ABAQUS presenta los autovalores de 
menor a mayor valor con su correspondiente modo de pandeo asociado. Estudios de 
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Chacón (2008) concluyen que el primer autovalor es el más adecuado para Patch 
Loading. Por lo tanto la geometría del primer modo de pandeo será la que se utilice en 
cuestión para resolver el problema de interés. 
 
4.6.2 Análisis no lineal 
 
Como ya se ha comentado, el problema que se plantea en las ecuaciones (4.1) a (4.6) 
es un problema no lineal. La primera causa de ello radica en la no linealidad del 
material debido a la ley constitutiva elasto-plástica asumida del acero. La segunda 
causa es debido a las imperfecciones iniciales que se deben asumir y los efectos de 
segundo orden que aparecen cuando la viga falla por inestabilidad, es entonces 
cuando lo hipótesis de pequeños desplazamientos no se cumple. 
 
La resolución de este problema no lineal en ABAQUS se plantea mediante un proceso 
iterativo incremental. Para ello la carga introducida al modelo se divide en incrementos 
y se aplica progresivamente iteración tras iteración. La respuesta estructural se calcula 
después de cada incremento, tomando el paso anterior como el estado inicial. Es 
importante diferenciar el criterio que fija el incremento de cada paso y el procedimiento 
iterativo de resolución de las ecuaciones que plantea el MEF.  
 
ABAQUS utiliza como procedimiento iterativo de resolución de las ecuaciones el 
método de Newton-Raphson. Existen otros métodos pero este tiene un orden de 
convergencia superior a ellos. 
 
Por lo que referencia al incremento de cada paso, se ha elegido que ABAQUS utilice el 
método de Riks (1979). El método de Riks combina un incremento de paso controlado 
por la carga con un incremento de paso controlado por los desplazamientos. El control 
de carga no permite estudiar el comportamiento post-crítico de estructuras ya que una 
vez obtenida la carga de fallo, esta oscila o diverge debido a problemas numéricos. Es 
entonces cuando un control por desplazamientos es lo adecuado. En el control por 
desplazamientos el incremento de carga pasa a ser una nueva incógnita del problema. 
 
4.7 Validación del modelo utilizado 
 
Tal como se ha comentado anteriormente, se ha utilizado ABAQUS para modelar las 
vigas híbridas rigidizadas longitudinalmente. Hoy en día la simulación de modelos 
estructurales se utiliza con frecuencia para resolver problemas del mundo real. Su 
utilización permite dar respuestas a las preguntas que se plantean sobre los sistemas 
analizados. Sin embargo, siempre existe la necesidad de contrastar los resultados 
numéricos con los reales para verificar el modelo asumido. 
 
El código ABAQUS ha sido ampliamente contrastado con infinidad de ejemplos reales. 
Por este motivo a continuación se reproducirá un ensayo de una viga real con el fin de 
elegir el tamaño de la malla de las vigas que se simularán. Algunas conclusiones 
también serán extraídas. 
 
El ensayo experimental que se reproducirá es la viga R4 que Rockey et al. (1978) 
utilizaron para sus estudios. El motivo por el cual se  ha elegido esta viga es por la 
semejanza a las que se simularán, no en dimensiones pero si en relaciones del tipo 
a/ly por ejemplo. 
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4.7.1 Características geométricas de la viga de la calibración 
 
La viga R4 que Rockey et al. ensayaron así como su carga última, se presenta en la 
tabla 4.1. 
 























R4 2 800 798 266 5.07 120 285 40 162 4 40 45 
 
Tabla 4.1 Propiedades geométricas de la viga a simular 
 
La geometría de la viga modelizada con ABAQUS se muestra en la figura 4.6. 
 
Figura 4.6 Geometría de la viga modelizada con ABAQUS 
 
4.7.2 Aplicación de la carga y las condiciones de contorno 
 
La aplicación de la carga concentrada se realizará en la superficie que determina el 
ancho del ala y la longitud de aplicación del patín. Para asegurarse que los 
incrementos de carga que se van aplicar produzcan el fallo de la viga la presión que se 
va a ejercer será de 13MPa. Este valor corresponde al doble del que predice en 
EN1993-1-5. En la figura 4.7 se representa esta carga. 
 
 
Figura 4.7 Transmisión de la carga a la viga 
 
Las condiciones de contorno con las que se realizaron el ensayo, proporcionaban un 
simple apoyo a la viga. Por lo tanto se impedirá el desplazamiento en las tres 
direcciones en el apoyo izquierdo y en el apoyo derecho únicamente se permitirá el 
desplazamiento en el eje longitudinal de la viga. La figura 4.8 muestra una imagen. 
 
 
Figura 4.8 Aplicación de las condiciones de contorno 
 




Se realizarán cuatro discretizaciones de la viga con el elemento S4R variando su 
tamaño. La primera malla presenta un tamaño del elemento de 30mm (una relación 
tamaño/hw de 0.0376), la segunda de 20mm (0.0251), la tercera de15mm (0.0188) y 
por último la cuarta de 10mm (0.0125). La figura 4.9 muestra la geometría distretizada 
con los cuatro tamaños de malla. 
 
 





Figura 4.9 Mallado con un tamaño de elemento de 30mm (a), 20mm (b), 15mm (c) y 
10mm (d) 
 
Cuanto menor es el tamaño del elemento, más número de elementos contiene el 
sólido lo que implica que el sistema de ecuaciones a resolver tenga mayor coste 
computacional. Por otra parte cuanto mayor es el tamaño de la malla, hablando en 
términos generales, se puede decir que se comete más error. Por este motivo, 
mediante esta calibración, se quiere encontrar un tamaño de malla que equilibre 
ambos estados. 
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4.7.4 Análisis de autovalores 
 
Se ha realizado el análisis de autovalores para los cuatro tamaños de elemento. 
Anteriormente se ha comentado que estudios de Chacón (2008) concluyen que el 
modo de pandeo más adecuado es el primero ya que refleja el daño con un modo 
relativo a Patch Loading. A pesar de ello y con el fin de mostrar como influye el paso 
de malla en los resultados se muestran los primeros seis modos de pandeo de los 
cuatro casos. La carga crítica numérica se ha calculado mediante: 
 
sfcrpcrnumcr SbPQF ⋅⋅⋅=⋅= λλ,    (4.11) 
 
donde 
crλ  es el autovalor asociado al modo de pandeo, P es el valor de la carga 
puntual introducida a la viga en unidades de presión, bf el ancho del ala y Ss la longitud 
de apoyo rígido. 
 
Malla de 30mm 
 
Para una longitud del elemento de 30mm, los autovalores asociados a los modos de 
pandeo se muestran en la tabla 4.2 y su representación en la figura 4.10. En dicha 
tabla también se muestra la carga crítica numérica, la relación carga crítica numérica y 
carga crítica calculada según el EN1993-1-5, cuyo valor es de 29941.25 y la relación 
carga crítica del modo i con carga crítica del primer modo. 
   






Modo 4 Modo 5 Modo 6 
 
Figura 4.10 Seis primeros modos de pandeo para un tamaño de elemento de 30mm 
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 Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4 Modo 5 Modo 6 
Autovalor 0.43506 0.62802 0.81435 1.2504 1.3058 1.4466 
Fcr (N) 27147.74 39188.45 50815.44 78024.96 81481.92 90267.84 
Fcr/Fcr,teo 0.9067 1.3088 1.6972 2.6059 2.7214 3.0148 
Fcr,i/Fcr,1 1 1.44 1.87 2.87 3.00 3.32 
Tabla 4.2 Valor de los autovalores de los seis primeros modos de pandeo. Malla 30mm 
 
Malla de 20mm 
 
Para una longitud del elemento de 20mm, los resultados se muestran en la tabla 4.3 y 
su representación en la figura 4.11. 
 
 Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4 Modo 5 Modo 6 
Autovalor 0.43054 0.61394 0.77911 1.1717 1.2854 1.4125 
Fcr (N) 26865.69 38309.86 48616.46 73114.08 80208.96 88140 
Fcr/Fcr,teo 0.8973 1.2795 1.6237 2.4419 2.6789 2.9437 
Fcr,i/Fcr,1 1 1.43 1.81 2.72 2.98 3.28 
Tabla 4.3 Valor de los autovalores de los seis primeros modos de pandeo. Malla 20mm 
 
   




   
Modo 4 Modo 5 Modo 6 
 
Figura 4.11 Seis primeros modos de pandeo para un tamaño de elemento de 20mm 
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Malla de 15mm 
 
Para una longitud del elemento de 15mm, los resultados se muestran en la tabla 4.4 y 
su representación en la figura 4.12. 
 
 Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4 Modo 5 Modo 6 
Autovalor 0.42738 0.60637 0.76120 1.1277 1.2764 1.3991 
Fcr (N) 26668.51 37837.49 47498.88 70368.48 79647.36 87303.84 
Fcr/Fcr,teo .8907 1.2637 1.5864 2.3502 2.6601 2.9158 
Fcr,i/Fcr,1 1 1.42 1.78 2.64 2.99 3.27 










Modo 4 Modo 5 Modo 6 
 
Figura 4.12 Seis primeros modos de pandeo para un tamaño de elemento de 15mm 
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Malla de 10mm 
 
Para una longitud del elemento de 10mm, los resultados se muestran en la tabla 4.5 y 
su representación en la figura 4.13. 
 
 Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4 Modo 5 Modo 6 
Autovalor 0.42562 0.60125 0.74912 1.0962 1.2701 1.3728 
Fcr (N) 26558.68 37518 46745.09 68402.88 79254.24 85662.72 
Fcr/Fcr,teo 0.8871 1.2531 1.5612 2.2846 2.6469 2.8611 
Fcr,i/Fcr,1 1 1.41 1.76 2.56 2.98 3.23 












Modo 4 Modo 5 Modo 6 
 
Figura 4.13 Seis primeros modos de pandeo para un tamaño de elemento de 10mm 
 
Nótese que para los cuatro pasos de malla, se observa un primer modo de pandeo 
relativo al Patch Loading tal y como Chacón (2008) ya había mencionado. 
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4.7.5 Análisis no lineal 
 
Una vez elegido el primer modo de pandeo como la imperfección inicial de la viga y 
haber limitado la amplitud máxima w  de la deformación fuera de plano según el 
EN1993-1-5-Annex C en 8mm, se procede a resolver el problema utilizando el método 
de Riks (1979). En la figura 4.14 se muestra la deformada final y las tensiones de Von 
Mises tras realizar el análisis no lineal que llegan a alcanzar los 285MPa, el límite 
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Como resultados de la reproducción de este ensayo real en ABAQUS se presentan las 
gráficas carga-desplazamiento del punto que se encuentra bajo el patín de aplicación 
de la carga. La figura 4.15 muestra estos resultados con el fin de poder comparar 

























Figura 4.15 Curvas carga-desplazamiento de las vigas modeladas y la experimental 
 
Otra gráfica importante es la de la figura 4.16 donde se muestra la relación entre la 
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Figura 4.16 Relación carga real y numérica con el tiempo de resolución del problema 
 
En el siguiente punto, se extraerán las conclusiones más relevantes de estas dos 
figuras. 
Capítulo 4  Modelo numérico 
60 
4.7.7 Conclusiones  
 
Analizando la figura 4.15 se puede concluir que: 
 
o Una malla de 30mm contiene demasiado error y predice cargas últimas 
mayores a la real lo que deja del lado de la inseguridad. Por lo tanto no es una 
malla adecuada. 
o El valor de la carga de fallo numérica disminuye al refinar la malla. Obsérvese 
que cuanto más fina es la malla, el primer modo de pandeo da como resultados 
una deformada inicial en el sub-panel superior cada vez mayor. 
o Las mallas de 20mm, 15mm y 10mm proporcionan unos resultados 
satisfactorios.  
o La carga última numérica más parecida a la carga última real es la que 
proporciona la malla de 20mm. 
o Tras el fallo de la viga, la malla de 15mm reproduce con mucha exactitud el 
comportamiento real post-crítico de la viga. 
 
Las conclusiones derivadas de la observación de la figura 4.16 son: 
 
o Cuanto más fina es la malla, mayor coste computacional. 
o El tiempo de CPU no crece linealmente al refinar la malla. 
o Se vuelve a observar que la malla de 30mm deja del lado de la inseguridad. 
o La relación Fuexp/Funum crece cuanto más fina es la malla, o en otras palabras el 
valor de la carga de fallo numérica disminuye al refinar la malla. 
 
Expuestos los resultados y las conclusiones se demuestra como todo el proceso de 
simulación requiere decisiones basadas según el criterio del ingeniero (elegir una 
malla, imperfecciones iniciales, ley constitutiva asumida,…). Finalmente, se ha 
decidido que la malla con la que se calcularan las vigas simuladas será la de 20mm. 
Las de 15mm y 10mm también serían adecuadas pero como se verá en el siguiente 
capítulo, las dimensiones de las vigas simuladas son bastante mayores a la viga R4 de 
Rockey et al. Mayor dimensión se traduce en mayor tiempo de CPU y teniendo en 
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En el capítulo 2, se han presentado los estudios experimentales de vigas híbridas, con 
un factor de hibridez mayor o igual a 1.25, rigidizadas longitudinalmente. Como 
también se ha comentado, los ensayos realizados sobre estas vigas no tenían el 
objetivo de estudiar la hibridez, lo que deja un vacío en la investigación de este campo. 
Por consiguiente se ha desarrollado una base de datos numérica de vigas híbridas 
rigidizadas longitudinalmente sometidas  a cargas concentradas. La figura 5.1 muestra 
una representación gráfica de estas vigas simuladas. En esta figura se puede apreciar 
que además de un rigidizador longitudinal, se han añadido dos rigidizadores 
transversales en las secciones de apoyo. Estos rigidizadores se han diseñado de tal 
manera que cumplan los criterios de rigidez y de resistencia que fija el EN1993-1-5. 
 
La reproducción del comportamiento real de las estas vigas híbridas rigidizadas 
longitudinalmente se ha realizado de acuerdo con los mismos principios utilizados en 
la simulación del ensayo descrito en el capítulo 4. La carga concentrada se ha 
introducido como a una presión a lo largo de la longitud de apoyo rígido, Ss, y a lo 
ancho del ala, bf. Se han aplicado las condiciones de contorno para que la viga sea 
simplemente apoyada, se ha tenido en cuenta la imperfección inicial del panel según el 
análisis de autovalores limitando la amplitud máxima fuera de plano según especifica 
el EN1993-1-5-Annex C, w , y se ha resuelto el problema no lineal utilizando el método 












Figura 5.1 Típica viga estudiada 
 
5.2 Parámetros de estudio y su variación 
 
Los parámetros que determinan las características de la viga son: 
 
 La altura del alma: hw 
 El espesor del alma: tw 
 El límite elástico del alma: fyw 
 El ancho del ala: bf 
 El espesor del ala: tf 
 El límite elástico del ala: fyf 
 El ancho del rigidizador longitudinal: bst 
 El espesor del rigidizador longitudinal: tst 
 El límite elástico del rigidizador longitudinal: se tomará igual que el valor de fyw 
 La posición del rigidizador longitudinal respecto la altura del alma: b1/hw 
 La separación entre rigidizadores transversales: a 
 El espesor de los rigidizadores trasnversales: tstv 
 
El parámetro que caracteriza la transmisión de la carga es: 
 
 La longitud del apoyo rígido de aplicación de la carga concentrada: Ss 
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La base de datos numérica se ha construido mediante la variación de algunos de los 
parámetros antes mencionados. Esta variación se ha elegido de tal manera que las 
vigas resultantes tengan las proporciones realistas que se encuentran típicamente en 
los puentes de acero. 
 
Además teniendo en cuenta los objetivos de esta TFC, los cuales se basan en ver si la 
nueva formulación propuesta por Chacón (2009) para vigas híbridas rigidizadas 
transversalmente es extrapolable para vigas híbridas rigidizadas longitudinalmente, 
deben tener en cuenta algunas características de las vigas de Chacón (2009). La 
primera de ellas es que la longitud efectiva de carga, ly, que define la formación de las 
rótulas plásticas exteriores, debe ser mucho menor que la distancia entre rigidizadores 
transversales (o equivalentemente, estos deben estar muy separados) ya que en caso 
contrario el fenómeno es distinto. Para cumplir este requisito definió que la relación de 
aspecto que proporciona un ly<<a es a/hw=3.00. La otra característica es que el 
estudio se debe realizar teniendo en cuenta si las alas son rígidas o son flexibles. La 









=ϕ          (5.1) 
 
Para aquellos casos en que 5.12≥fϕ  las alas se definen como rígidas y cuando 
5.12<fϕ  las alas se definen como flexibles. 
 
Finalmente, se ha fijado hw en 3000mm, bf en 900mm, tf en 80mm, bst en 300mm, tstv 
en 30mm, fyw en 235MPa, Ss en 2250 y a en 9000mm. La variación del resto de 
parámetros ha permitido crear cuatro grupos cuya principal diferencia es la esbeltez de 
la viga debido a los valores propuestos de tw. El Grupo 0 sería el que contiene las 
vigas más esbeltas (hw/tw=200), cuando tw es más pequeño, mientras que el grupo III 
contiene las más robustas (hw/tw=100), cuando tw es mayor. Además esta variación del 
espesor del alma permite obtener vigas con alas flexibles (Grupos II y III) o rígidas 
(Grupos 0 y I). La tabla 5.1 muestra un resumen de las variaciones. 
 
Dentro de cada grupo se varía tres veces la hibridez de la viga. En un primer caso, 
1=hφ  cuando fyf=fyw=235MPa que corresponde al caso de viga homogénea, necesaria 
para contrastar los resultados de la híbrida. Otro grado de hibridez es cuando 5.1=hφ  
valor que se alcanza si fyf=355MPa y fyw=235MPa. Y por último 2=hφ  que toma este 
valor cuando fyf=460MPa y fyw=235MPa. Destacar que la hibridez de la viga la 
determina únicamente el límite elástico de las alas. Tanto los rigidizadores 
transversales como el rigidizador longitudinal se han modelado con el mismo acero 
que el alma. 
 
El segundo parámetro que se varía en cada grupo es la posición del rigidizador 
longitudinal. Cuatro relaciones b1/hw son estudiadas. El valor de estas relaciones es 
0.1, 0.2, 0.3 y 0.4 que habiendo fijado la altura del alma, el valor de b1 para cada caso 
es 300mm, 600mm, 900mm y 1200mm respectivamente. 
 
El último parámetro que varía es el espesor del rigidizador longitudinal. Se estudiarán 
cuatro valores distintos: 10mm, 20mm, 30mm y 40mm. 
 
En la tabla 5.2 se muestra un resumen de la relación entre parámetros de cada grupo. 
 
Obsérvese que las relaciones b1/hw=0.4 y b1/a=0.0333 no cumplen las restricciones del 
EN1993-1-5 según la expresión (3.10) pero se considera interesante modelarlas. 
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Grupo  Variaciones de la 
base de datos 
numérica 
 
0 I II III 
hw (mm) 3000 3000 3000 3000 
tw (mm) 15 20 25 30 
fyw (MPa) 235 235 235 235 
bf (mm) 900 900 900 900 
tf (mm) 80 80 80 80 
235 235 235 235 
355 355 355 355 fyf (MPa) 
460 460 460 460 
tstv (mm) 30 30 30 30 
a (mm) 9000 9000 9000 9000 
Ss (mm) 2250 2250 2250 2250 
bst (mm) 300 300 300 300 
300 300 300 300 
600 600 600 600 
900 900 900 900 b1 (mm) 
1200 1200 1200 1200 
10 10 10 10 
20 20 20 20 
30 30 30 30 tst (mm) 
40 40 40 40 
Vigas por grupo 48 48 48 48 
Total 192 
 
Tabla 5.1 Resumen de las variaciones de las vigas 
 
Grupo  Variaciones de la 
base de datos 
numérica 
 
0 I II III 
tw (mm) 15 20 25 30 
hw/tw 200 150 120 100 
fϕ  17.77 13.33 10.66 8.88 
1 1 1 1 
1.5 1.5 1.5 1.5 hφ  
2 2 2 2 
a/hw 3 3 3 3 
Ss/hw 0.75 0.75 0.75 0.75 
Ss/a 0.25 0.25 0.25 0.25 
0.0333 0.0333 0.0333 0.0333 
0.0667 0.0667 0.0667 0.0667 
0.1 0.1 0.1 0.1 b1/a 
0.1333 0.1333 0.1333 0.1333 
0.1 0.1 0.1 0.1 
0.2 0.2 0.2 0.2 
0.3 0.3 0.3 0.3 b1/hw 
0.4 0.4 0.4 0.4 
 
Tabla 5.2 Resumen de la relación entre parámetros de cada grupo 
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5.3 Resultados numéricos de las vigas híbridas rigidizadas longitudinalmente a 
cargas concentradas 
 
Los resultados numéricos de las 192 vigas simuladas con ABAQUS se pueden 
encontrar en el Anejo B. Estas vigas han sido tipificadas para su mejor identificación. 
La tabla 5.3 muestra algunos ejemplos de esta tipificación. 
 
v30010151 → v 300 10 15 1 
   b1 tst tw 1=hφ  
v60020252 → v 600 20 25 2 
   b1 tst tw 5.1=hφ  
v120040153 → v 1200 40 15 3 
   b1 tst tw 2=hφ  
 
Tabla 5.3 Ejemplos de la tipificación utilizada 
 
Se ha observado que la respuesta típica de este tipo de vigas sigue un esquema de 
carga – desplazamiento según la figura 5.2. A medida que aumenta la carga, la 
estructura se somete a una respuesta lineal. Cuando la carga llega a cierto valor se 
pierde la linealidad, después, la viga es incapaz de soportar cualquier incremento de 
carga adicional. Es en este punto cuando ocurre el mecanismo de fallo. Tras el fallo de 
la viga va disminuyendo gradualmente la capacidad de resistir carga, mientras que las 











Figura 5.2 Respuesta típica de las vigas simuladas 
 
En los siguientes apartados se presentarán: 
 
o El primer resultado que se muestra es la relación espesor del rigidizador 
longitudinal con la carga última. Con este diagrama podrá identificarse 
rápidamente que espesores son los que proporcionan mayor carga de fallo a la 
viga, y por tanto identificar un óptimo para cada uno de los cuatro grupos. 
o A continuación se presentarán algunos mecanismos de rotura con el fin de 
poder-los comparar con los observados por Davaine, cuyo parámetro principal 
a tener en cuenta es la posición del rigidizador longitudinal. También se tendrá 
en cuenta si las vigas tienen alas rígidas o flexibles ya que según Chacón 
(2009) el mecanismo es distinto. 
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o  Posteriormente se presentarán las mencionadas curvas carga – 
desplazamiento de los dos grupos con alas rígidas para ver como influye la 
hibridez en la carga última. Para que los resultados sean más entendibles, las 
variables a considerar en cada grupo serán la hibridez y la posición del 
rigidizador longitudinal. El espesor de este quedará fijado en el óptimo 
identificado en el primer punto. 
o En el siguiente punto se presentara la influencia de la posición del rigidizador 
longitudinal para poder ver así cual es la que proporciona mayor resistencia a 
la viga. Desde el punto de vista de la hibridez, se mirará como influye en la 
carga última para las distintas posiciones del rigidizador longitudinal. Los 
resultados serán de los cuatro grupos. 
o El último resultado que se presentará será la relación de la inercia del 
rigidizador longitudinal con la carga última. Se mencionarán algunas 
características, en especial la de la influencia de la hibridez. 
 
5.3.1 Elección del tst óptimo 
 
Para elegir el espesor del rigidizador longitudinal óptimo, se han elaborado unos 
gráficos en donde se representa como evoluciona la carga última, Fu num, a medida que 
crece el espesor del rigidizador longitudinal. Los resultados obtenidos diferencian los 
cuatro grupos, por lo que cada una de las figuras de 5.3 depende de la posición del 
rigidizador longitudinal (cada símbolo representa una relación b1/hw) y de la hibridez 
(cada color representa un valor de Φh). 
 
La elección de dicho espesor del rigidizador longitudinal óptimo se ha procedido 
ingenierilmente observando la figura 5.3, es decir, teniendo en cuenta el incremento de 
coste que puede tener una viga con un rigidizador longitudinal más grueso y el 
incremento de resistencia última que este puede aportar. 
 
A modo resumen, la tabla 5.4 muestra el espesor óptimo del rigidizador longitudinal 
para cada grupo y para cada posición. 
 
Grupo b1/hw tst óptimo (mm) 
0.1 40 
0.2 40 












0.3 40 Grupo III 
0.4 20 
Tabla 5.4 espesor óptimo del rigidizador longitudinal 
 
Capítulo 5      Base de datos numérica 
66 










5 10 15 20 25 30 35 40 45



























5 10 15 20 25 30 35 40 45































5 10 15 20 25 30 35 40 45














































5 10 15 20 25 30 35 40 45













Figura 5.3 Influencia del espesor del rigidizador longitudinal en la carga última
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5.3.2 Algunos mecanismos de rotura observados 
 
Los mecanismos de rotura propuestos para vigas armadas rigidizadas 
longitudinalmente, comentados en el capítulo 2, son el de Graciano y Edlund (2003) y 
el de Davaine (2005). En cualquier caso, según ellos se desarrolla un mecanismo de 
rotura con cuatro rótulas plásticas en al ala. La principal característica y diferencia de 
ambos mecanismos de rotura planteados es que el de Davaine tiene en cuenta la 
posición del rigidizador longitudinal. Entonces propone dos mecanismos diferentes de 
la sección transversal cuando b1/hw≥0.15 y b1/hw<0.15, ver figuras 5.4 y 5.5 (2.14 y 
2.15 del capítulo 2) respectivamente. 
 
 Inicio Pico Post-Pico      Mecanismo 
 

















Figura 5.5 Mecanismo de fallo propuesto por Davaine (2005) para 15.0/1 ≥whb  
 
Según Davaine (2005), cuando el rigidizador longitudinal se sitúa a b1/hw<0.15, se 
observa un mecanismo de fallo del sub-panel inferior del alma. Esta posición 
corresponde a la serie de vigas rigidizadas longitudinalmente con un valor de 
b1=300mm. Para el otro caso, cuando 15.0/1 ≥whb , que corresponde a b1=600mm, 
b1=900mm y b1=1200mm, según Davaine (2005) se produce un mecanismo de fallo en 
el sub-panel superior del alma directamente cargada. Davaine (2005) supuso la 
formación de tres líneas de carga semicirculares y dos verticales bajo las cuatro 
rótulas plásticas del ala (ver figura 5.5).  
 
La figura 5.5 muestra el estado de la viga en el momento de fallo y en el post-pico. En 
esta figura se destaca la diferenciación de los grupos 0 y I, cuyas alas son rígidas, y 
los grupos II y III  cuyas alas son flexibles. 
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Grupo 0 Grupo I Grupo II Grupo III  

























































































Figura 5.5 Mecanismos de fallo observados 
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Las principales conclusiones que pueden extraerse de la figura 5.5 son: 
 
o Los mecanismos en el momento de fallo y en el post-pico cuando b1=300 
( 15.0/1 <whb ) coinciden con los propuestos por Davaine (2005). Es decir, que 
el sub-panel superior cargado directamente casi no se deforma cuando se 
solicita la viga a la carga de fallo pero tras este, se forma una línea de rotura en 
dicho sub-panel superior. También se desarrolla el mecanismo de tres rótulas 
del alma supuesto en el Post-pico.  
o Además, también para cuando 15.0/1 <whb , puede apreciarse que a mayor 
espesor del alma, menos exagerado es el mecanismo de rotura final del sub-
panel superior, o desde otro punto de vista, las deflexiones fuera del plano del 
alma son mayores cuanto más esbelta es la viga. Este hecho puede 
constatarse comparando las vigas v30020151 y v30020251. 
o Para el otro caso en que 15.0/1 ≥whb  (b1=600, b1=900 y b1=1200), se observa 
un mecanismo de fallo del sub-panel superior tal como explica Davaine (2005). 
Sin embargo, se debe destacar que la viga v60040301 presenta una 
deformada muy parecida tanto en el fallo como tras este. 
o La hibridez no influye en el desarrollo de los mecanismos  propuestos por 
Davaine (2005) tal como muestran las vigas v60020202, v120010202 y 
v90020253. 
o Se observa una deformación fuera del plano del ala en el momento de fallo en 
las vigas de los grupos III y II, en este último menos exagerada. Se recuerda 
que las alas de estos grupos son flexibles. Por su parte las alas de los grupos 0 
y I permanecen rectas o con una ligera rotación respecto la unión con el alma. 
 
En Chacón (2009) también se observa que cuando las alas son flexibles, estas se 
deforman fuera de su plano. En estos casos se desconoce cual es el mecanismo de 
rotura de la viga por lo que ambos pares de grupos, el 0 y el I, y el II y el III deberán 
ser estudiados por separado. De hecho los grupos II y III no pueden ser analizados 
aquí ya que serían objeto de otro estudio al diferir de los objetivos de esta TFC. La 





Figura 5.6 Tensiones de Von Mises en el momento de fallo de las vigas 
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5.3.3 Diagramas carga - desplazamiento  
 
En este punto se muestran los diagramas carga – desplazamiento de los grupos 0 y I, 
que son los grupos en los que el mecanismo de fallo es el de Patch Loading y por lo 
tanto son comparables entre sí. Se recuerda que el grupo 0 contiene las vigas con una 
relación hw/tw de 200 y un valor de fϕ  de 17.77, por su parte el grupo I tiene un valor 
de hw/tw de 150 y de fϕ  de 13.33, es decir ambos tienen las alas rígidas pero el grupo 
0 es más esbelto que el grupo I.  
 
De cada grupo se ha elegido representar, según la posición del rigidizador longitudinal, 
la viga cuyo espesor del rigidizador longitudinal es óptimo (especificado en el punto 
5.3.1. Obsérvese que el espesor óptimo para una misma posición del rigidizador 
longitudinal, ha resultado ser el mismo en ambos grupos. Entonces en cada diagrama 
se muestran tres vigas cuya diferencia es el grado de hibridez. 
 
Todos los diagramas han sido representados tomando el desplazamiento vertical del 
punto situado en la sección central del ala superior. Las figuras 5.7 y 5.8 muestran 
estos diagramas. Los diagramas correspondientes a los grupos II y III, para el 
rigidizador transversal óptimo pueden encontrarse en el Anejo C. 
 
Las siguientes observaciones pueden extraerse de las figuras 5.7 y 5.8: 
 
o Para todos los casos, la influencia de la hibridez ywh ff yf /=φ  es nula hasta la 
carga última. Para cada serie de vigas en el que se varió de 1=hφ  a 2=hφ , la 
forma de las curvas, así como la magnitud de la carga de rotura coinciden. 
o Según sea la posición del rigidizador longitudinal, el comportamiento post-pico 
es distinto pero en ningún caso influye la hibridez. 
o Como que el espesor óptimo para cada posición es el mismo en ambos grupos, 
se puede comparar la influencia de la esbeltez en la carga última. En este 
contexto puede afirmarse que a menor esbeltez, es decir las vigas del grupo I, 
mayor carga última soporta la viga. 
 
En este punto, si se recuerda la expresión 5.1, o equivalentemente las 3.2 a 3.5 del 
capítulo 3, correspondiente al cálculo de la longitud efectiva de carga puede 
observarse que es función de parámetros geométricos pero también de la relación 
fyf/fyw. Esta relación se recoge en la expresión en el primer término de la raíz, 




































02,012       (5.1) 
 
Cabe señalar que en la formulación actual del EN1993-1-5 ly es una función creciente 
de fyf/fyw lo que implica que a mayor hibridez, mayor longitud efectiva de carga y por 
tanto mayor carga puede soportar la viga. En vista a estos resultados y tal como 
sucede también en vigas híbridas rigidizadas transversalmente, este primer término m1 
debe ser cuestionado seriamente. En el capítulo 6 se procederá al análisis de este 
término.
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Figura 5.7 Diagramas carga – desplazamiento de las vigas con rigidizador longitudinal óptimo del grupo 0 
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Figura 5.8 Diagramas carga – desplazamiento de las vigas con rigidizador longitudinal óptimo del grupo I
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5.3.4 Influencia de la posición del rigidizador longitudinal 
 
La figura 5.9 muestra la influencia de la posición del rigidizador longitudinal en la carga 
última de la viga. La figura se divide en cuatro diagramas cuya diferencia es el grupo al 
que pertenecen, es decir la esbeltez de las vigas y el tipo de alas. En cada diagrama 
se representan los cuatro espesores del rigidizador longitudinal (graficado con un 
círculo, un rombo, un cuadrado o un triángulo) y las tres hibrideces (que se diferencian 
con el color). En conclusión, cada gráfico representa 12 vigas. En este apartado se ha 
decidido tomar todos los grupos ya que se ve claramente el comportamiento distinto 
que tiene en cada uno la hibridez. 
 
La observación de la figura 5.9 conlleva a las siguientes conclusiones: 
 
o A medida que aumenta el espesor del alma, es decir que disminuye la 
esbeltez, la carga de fallo de la viga es mayor tal y como ya se había 
observado con anterioridad. 
o Podría decirse que  para el grupo 0, la posición óptima del rigidizador 
longitudinal es una relación 2.0/1 =whb .  
o Para las vigas del Grupo I, la posición del rigidizador longitudinal que 
proporciona mayor carga última depende del espesor de este. Para espesores 
de 10 y 20mm, la posición óptima la proporciona una relación 3.0/1 =whb . 
Mientras que para un tst de 30mm o de 40mm lo más óptimo es una relación 
2.0/1 =whb . 
o Tanto para el grupo II como para el grupo III, la posición más óptima es cuando 
el rigidizador longitudinal se sitúa a una relación 3.0/1 =whb . 
o La hibridez tiene un efecto nulo sobre las vigas de los grupos 0 y I (alas rígidas) 
ya que como puede verse en la figura, las vigas con diferente hibridez se 
encuentran solapadas. 
o Por otra parte en los grupos II y III (alas flexibles) se aprecia como la relación 
fyf/fyw si influye en el valor de la carga última de fallo según sea la posición del 
rigidizador longitudinal, especialmente en este último. 
o Cuando el rigidizador longitudinal se sitúa a una relación 4.0/1 =whb , se dan 
casos en que rigidizadores con mayor espesor tienen valores de carga última 
considerablemente inferiores a otros más finos. Además siguiendo la evolución 
en posición de un mismo espesor, se dan casos en que para esta relación de 
posición, la carga última decrece bruscamente. 
 
En base a estas observaciones, se reafirma que el parámetro m1 de la expresión de la 
longitud efectiva de carga debe ser cuestionado si el objetivo de la formulación es 
calcular vigas híbridas rigidizadas longitudinalmente y alas rígidas. En este contexto, 
se puede afirmar que esta conclusión es independiente de la posición del rigidizador 
longitudinal. 
 
La colocación del rigidizador longitudinal en la formulación del EN1993-1-5, se tiene en 
cuenta mediante el coeficiente de abolladura e indirectamente mediante la rigidez a 


































































3,0210139,10γ    (5.3) 
 
Ya se había comentado con anterioridad que 5.2 fija los límites de colocación del 
rigidizador longitudinal. Tal y como se muestra en esta expresión y considerando las 
dimensiones de las vigas  de la base numérica el rigidizador longitudinal debería 
colocarse a una distancia b1 de entre 450 y 900mm. Es decir que las relaciones 
1.0/1 =whb  y 4.0/1 =whb  no serían válidas. 
 
En vista a las observaciones de la figura 5.9 parece lógico pensar que los resultados 
de las vigas con el rigidizador longitudinal situado a 1200mm son extraños y que tiene 
sentido no dar como válidas relaciones de whb /1  más allá de 0.3. Sin embargo, los 
resultados para la relación 1.0/1 =whb  son satisfactorios y a pesar de que colocar un 
rigidizador longitudinal tan cerca del alma no proporciona los resultados más óptimos, 
es posible que sea necesario colocarlo a esta altura debido a, por ejemplo, razones 
constructivas. 
 
Si bien esta TFC trata sobre vigas híbridas, realizar un estudio más exhaustivo sobre 
m1 es necesario y se llevará a cabo en el capítulo 6. Por otra parte, plantearse una 
modificación de las expresiones 5.2 y 5.3 se desviaría del objetivo principal. A pesar 
de ello, es importante destacar que todas las aportaciones de más que queden sin 
resolver deberían ser objeto de nuevos estudios que permitan algún día conocer el 
fenómeno del Patch Loading a la perfección. 
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Figura 5.9 Influencia de la posición del rigidizador longitudinal en la carga última
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5.3.5 Influencia de la inercia del rigidizador longitudinal 
 
La figura 5.10 muestra la influencia de la rigidez a flexión del rigidizador longitudinal en 
la carga última de la viga. La figura se divide en cuatro diagramas cuya diferencia es el 
grupo al que pertenecen, es decir la esbeltez de las vigas y el tipo de alas. En cada 
diagrama se representan los cuatro espesores del rigidizador longitudinal (graficado 
con un círculo, un rombo, un cuadrado o un triángulo) y las tres hibrideces (que se 
diferencian con el color). En conclusión, cada gráfico representa 12 vigas. De nuevo, 
se han estudiado los cuatro grupos por verse claramente el comportamiento distinto de 
la hibridez en cada uno de ellos. 
 








s ==γ   (5.4) 
 
Las conclusiones que se extraen analizando la figura 5.10: 
 
o La mayor resistencia última la proporcionan las vigas del Grupo III que son las 
que tienen un mayor espesor de alma. 
o Mayor rigidez a flexión del rigidizador longitudinal no siempre implica mayor 
resistencia. 
o El espesor del alma además de influir muy fuertemente en la carga de fallo, 
también influye en la rigidez a flexión del rigidizador longitudinal. Entonces, 
cuanto menor es el espesor del alma, mayor rigidez tiene el rigidizador 
longitudinal y cuanto mayor es el espesor del alma, menor rigidez tiene el 
rigidizador longitudinal. 
o El espesor del alma también influye en el intervalo en el que se mueve la 
rigidez a flexión del rigidizador longitudinal. A menor espesor del alma, el valor 
de la rigidez a flexión tiene más variabilidad para los diferentes valores de 
espesor del rigidizador longitudinal. Por otra parte a mayor tw, tst proporciona 
valores de sγ  menos variables, es decir, comprendidos en un intervalo más 
pequeño. 
o En algunos casos la posición b1/hw=0.1 igual de buenos que la posición 
b1/hw=0.2 si se fija el espesor del rigidizador longitudinal. 
o La hibridez tiene un efecto nulo sobre las vigas de los grupos 0 y I (alas rígidas) 
ya que como puede verse en la figura, las vigas con diferente hibridez se 
encuentran solapadas. 
o Por otra parte en los grupos II y III (alas flexibles) se aprecia como la relación 
fyf/fyw si influye en el valor de la carga última de fallo según sea la posición del 
rigidizador longitudinal, especialmente en este último. 
 
Las observaciones conllevan de nuevo a concluir que es necesaria una modificación 
del parámetro m1 si el objetivo de la formulación es calcular vigas híbridas rigidizadas 
longitudinalmente y alas rígidas. En este contexto, además también se puede afirmar 
la no influencia de la hibridez en la rigidez a flexión. 
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Figura 5.10 Influencia de la rigidez relativa a flexión en la carga última
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5.4 Comparación de los resultados con EN1993-1-5 
 
El objetivo de este capítulo es comparar la carga numérica de fallo obtenida con el 
código de elementos finitos ABAQUS (Fu num) con la carga de fallo que predice el 
EN1993-1-5 (Fu EN1993-1-5). 
 
El EN1993-1-5 propone una formulación en la cual los diseñadores estructurales 
confían para dimensionar y comprobar elementos. Se considera muy importante 
comparar los resultados numéricos obtenidos con los previstos teóricamente por las 
normas de diseño actual. Vale la pena tener en cuenta que la EN1993-1-5 formulación 
se basa en cuatro parámetros principales: 
 
• La carga crítica elástica crF  
• La resistencia plástica ywywy ltfF ··=  







• La función de resistencia ( )FF f λχ =  
 
Es importante destacar que la resistencia plástica, y por lo tanto la carga última de 
diseño, es el único parámetro que puede verse influenciado por la hibridez. Por su 
parte la carga crítica, depende de las características geométricas y de las condiciones 
de contorno. Por último comentar que el coeficiente parcial de seguridad será tomado 
como 11 =Mγ . 
 
El primer gráfico que se presenta en la figura 5.11 es la relación Fu,num/Fu EN1993-1-5 
(carga última numérica/carga última de diseño) contra la esbeltez reducida. En la 
figura se diferencian los cuatro grupos en los que se ha dividido la base de datos 
numérica. Se debe recordar que hay vigas que no cumplen las limitaciones del 
EN1993-1-5 para el cálculo del coeficiente de abolladura, ver ecuación (3.10). Por ello 
en la misma figura se muestra un gráfico con las vigas que cumplen únicamente la 
limitación 0.05≤b1/a≤0.3, un segundo gráfico que cumple la otra limitación, b1/hw≤0.3, y 
un tecero en el que se representan las vigas que cumplen estrictamente las dos 
limitaciones. 
 
En la base de datos creada la limitación 0.05≤b1/a≤0.3 implica excluir las vigas cuyo 
rigidizador longitudinal se sitúa a 300mm del ala cargada. Por otra parte, la limitación 
b1/hw≤0.3 obliga a no tener en cuenta las vigas con el rigidizador longitudinal situado a 
1200mm del ala cargada.  
 
La primera conclusión que puede extraerse de la figura 5.11.d es que la formulación 
del EN1993-1-5 deja del lado de la seguridad siendo la carga de diseño entre un 20% 
y un 80% superior a la numérica. 
 
Al añadir las vigas con el rigidizador situado a 1200mm y por lo tanto las que no 
cumplen que b1/hw≤0.3, figura 5.11.b, se obtienen algunas relaciones Fu,num/Fu EN1993-1-5 
por debajo de la unidad lo que deja del lado de la inseguridad. Esto constata el sentido 
que tiene esta limitación. 
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Figura 5.11 Fu,num/Fu EN1993-1-5 contra la esbeltez
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Por otra parte, si ahora se representan las otras vigas que cumplen b1/hw≤0.3, es decir 
que se incluyen las que no cumplen la limitación 0.05≤b1/a≤0.3, se obtiene la figura 
5.11.c. En este caso lo que ocurre con las vigas con un rigidizador longitudinal situado 
a 300mm del ala es que cuanto menor es su espesor más se infravalora la carga de 
fallo. Es decir que para el Grupo 0 la carga numérica es más de un 90% superior a la 
de diseño mientras que para las del Grupo III ese valor sigue siendo del 20%. En este 
caso, se cree que esta limitación no tiene sentido o debería ser revisada ya que la 
aplicación de la formulación a estas vigas no deja del lado de la inseguridad 
proporcionando resultados satisfactorios. La figura 5.11.a muestra las 192 vigas 
simuladas. 
 
En la figura 5.12 se muestra el valor de Fu,num/Fu EN1993-1-5 contra la esbeltez del alma. 
En este puede notarse que la formulación infravalora más la carga de fallo cuanto más 
esbeltas son las vigas (la esbeltez mínima es la del grupo III y la máxima la del grupo 
0). 
 
La figura 5.13 muestra la relación carga numérica carga EN1993-1-5 contra la posición 
del rigidizador longitudinal. Puede observarse de nuevo lo conservadora que es la 
norma para posiciones del rigidizador longitudinal con b1/hw≤0.3 sea cual sea la 
esbeltez del alma pero especialmente para el Grupo 0. Sin embargo se destaca que 
cuando el rigidizador longitudinal se sitúa a 1200mm el EN1993-1-5 deja del lado de la 
inseguridad hecho que reafirma que la limitación b1/hw≤0.3 tiene sentido. Las vigas con 
el rigidizador longitudinal situado a 300mm que son las que no cumplen 0.05≤b1/a≤0.3 
vuelven a mostrar resultados satisfactorios. 



























Figura 5.12 Fu num/Fu EN1993-1-5 contra hw/tw  
 



























Figura 5.13 Fu num/Fu EN1993-1-5 contra posición del rigidizador longitudinal 
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La siguiente figura que se muestra es la función de reducción. En la figura 5.14 se 
representa la vigente en el En1993-1-5 con la expresión FF λχ /5.0= . Los resultados 
numéricos se incluyen habiendo calculado esta función de resistencia como 
ywwyunumyunumF ftlFFF ⋅⋅== //χ . 
 
La gran mayoría de puntos están situados por encima de la curva teórica del EN1993-
1-5, según se representa en 5.14.a, lo que deja del lado de la seguridad. 
Anteriormente se ha planteado que la limitación que propone la norma, 0.05≤b1/a≤0.3, 
para el cálculo del coeficiente de abolladura no tiene sentido según los resultados 
obtenidos. Entonces si se excluyen las vigas con esta limitación y se tiene únicamente 
en cuenta las que el rigidizador longitudinal se sitúa a  b1/hw≤0.3, se obtiene la figura 
5.14.b. En esta figura absolutamente todas las vigas se encuentran por encima de la 
curva del EN1993-1-5, hecho que reafirma que la única limitación que se debería 
considerar en el cálculo del coeficiente de abolladura es b1/hw≤0.3 tal como también se 
había concluido en la figura 5.13. 
 
 
































































Figura 5.14 Comparación de la función de reducción Fχ  
 
Los resultados obtenidos tras la simulación de las vigas armadas híbridas rigidizadas 
longitudinalmente, cuentan con 64 vigas homogéneas, 64 vigas con 5.1=hφ  y 64 más 
con 2=hφ . Con el fin de estudiar como la norma trata la hibridez, se ha decidido 
estandarizar los resultados dividiendo la carga última de la viga híbrida entra la carga 
última de la viga homogénea, FRd híbrida/FRd homogénea.  Esta relación se representa versus  
el factor de hibridez en la figura 5.15 tanto para los resultados numéricos como para 
los predichos por el EN1993-1-5. Como puede verse en esta figura, los resultados de 
los grupos II y III vuelven a mostrar estas rarezas que se llevan comentando durante el 
capítulo debido a que sus alas son flexibles y el mecanismo no es de Patch Loading. 
 
La formulación de la norma predice entonces un considerable incremento de la carga 
de diseño a medida que aumenta el límite elástico del ala. Se observan distintos 
incrementos según el Grupo, entonces para el Grupos 0 el incremento está entre un 5 
y 6% mientras que para el Grupos I está entre un 4 y un 5%. Sin embargo, el modelo 
numérico no predice lo mismo, no se observa ningún aumento de la carga de fallo de 
las vigas híbridas de estos grupos cuando aumenta el factor de hibridez. 
 
Este mismo fenómeno sucede en vigas armadas híbridas rigidizadas transversalmente 
cuano ly<<a (rigidizadores transversales muy separados) según comenta Chacón 
(2009). Él mismo estudia el porqué y propone una modificación en la formulación del 
EN1993-1-5. Las correcciones que realizó se comentan en el capítulo 6 donde también 
se estudia si su formulación es aplicable a vigas armadas híbridas rigidizadas 
longitudinalmente.
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Figura 5.15 FRd híbrida/FRd homogénea vs evolución de la hibridez 
Capítulo 5  Base de datos numérica 
83 
Estas primeras comparaciones estructurales realizadas se complementan a 
continuación con una primera apreciación estadística. Teniendo en cuenta que los 
resultados incluyen un total de 192 pares de puntos si se toma la carga última 
numérica, Fu,num, y la carga última de la norma, Fu,EN1993-1-5, esta primera aproximación 
estadística se desarrolla a continuación. 
 
Si se toma la relación Fu,num / Fu, EN1993-1-5=X, que puede ser entendida como una 
variable aleatoria que muestra cuanto seguro es el modelo. Es decir, si dicha variable 
toma valores inferiores a la unidad, el modelo deja del lado de la inseguridad mientras 
que si toma un valor de, por ejemplo 1.3, quiere decir que es un 130% seguro. El 
llamado coeficiente de variación, Vx, mide la variabilidad de esta variable aleatoria y 
representa la relación entre la desviación estándar y la media. Es un parámetro 
estadístico muy importante y útil ya que permite evaluar el grado de variabilidad de un 
dato a otro aunque la media sea totalmente distinta. El coeficiente se define según la 




V xx =      (5.5) 
 























S ix     (5.7) 
 
La tabla 5.5 muestra estos dos estadísticos obtenidos. La media y la desviación 
estándar son parámetros calculados a partir de la variable aleatoria X=Fu,num / Fu, EN1993-
1-5. Los estadísticos han sido calculados globalmente para las vigas cuyas alas son 
rígidas y localmente separando el grupo 0 del grupo I. Los grupos II y III no se han 
incluido ya que la formulación del EN1993-1-5 no es adecuada para vigas con alas 
flexibles. 
 
Grupo n x  xS  xV  
0 48 1.451 0.2574 0.1774 
I 48 1.384 0.1782 0.1287 
Total 96 1.417 0.2227 0.1571 
Tabla 5.5 Resumen estadístico de las vigas de los Grupo 0 y I 
 
De esta tabla de resultados se debe destacar que: 
 
o La actual formulación del EN1993-1-5 es alrededor de un 140% segura. 
o El coeficiente de variación, Vx, presenta valores muy similares tanto localmente 
como globalmente con valores no muy elevados. 
 
En el capítulo 6 se realizará un análisis estadístico más exhaustivo sobre estas vigas 
 




Las conclusiones que se pueden extraer de los resultados obtenidos y del análisis 
realizado son: 
 
o El mecanismo de fallo de las vigas con alas flexibles es distinto al de las vigas 
con alas rígidas, desarrollándose en este último caso un mecanismo de Patch 
Loading y al parecer uno de Patch Loading combinado con flexión transversal 
del ala en el primero. 
o En el caso de las vigas con alas rígidas, la hibridez no influye en el desarrollo 
del mecanismo y se desarrollan los propuestos por Davaine (2005) según 
donde se coloque el rigidizador longitudinal. 
o El espesor del alma, único valor que varia en cada uno de los grupos en los 
que se ha dividido la base de datos numérica, influye fuertemente en la carga 
de fallo. 
o La posición óptima del rigidizador longitudinal, es decir la que proporciona una 
mayor carga de fallo, depende del espesor de este y del espesor del alma 
(grupo que se esté estudiando) pero siempre se comprende entre 
3.0/2.0 1 ≤≤ whb . 
o La hibridez no tiene influencia ni en la carga última ni en la posición del 
rigidizador longitudinal ni en las características de éste, en las vigas de los 
Grupos 0 y I (alas rígidas). Sin embargo en las vigas de los Grupos II y III (alas 
flexibles), cuyo mecanismo es desconocido, si que influye la hibridez. 
 
Las conclusiones que se pueden extraer de este capítulo tras haber aplicado la 
formulación del EN1993-1-5 son: 
 
o Cuanta mayor esbeltez, o menor espesor de alma, la norma infravalora más la 
carga de fallo de la viga. 
o El cálculo de la carga última de las viga que no cumplen la restricción 
b1/hw≤0.3, es decir que el rigidizador longitudinal se sitúa 1200mm del ala, 
proporciona resultados que dejan en algunos casos del lado de la inseguridad. 
Por este motivo se considera que esta limitación que se aplica en el cálculo del 
coeficiente de abolladura es acertada y correcta. 
o Contrariamente los cálculos que corresponden a la restricción 0.05≤b1/a≤0.3, 
que implica las vigas cuyo rigidizador longitudinal se sitúa a 300mm del ala, 
proporcionan resultados satisfactorios destacando que están más del lado de la 
seguridad que el resto. 
o El EN1993-1-5 predice un considerable incremento de carga de diseño a 
medida que aumenta la hibridez de la viga. Sin embargo, los resultados 
numéricos no muestran el mismo comportamiento y en este caso la carga no 
aumenta con la hibridez. Este hecho demuestra que la formulación del 
EN1993-1-5 debería ser ligeramente modificada. 
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Capítulo 6: Resistencia de vigas armadas híbridas rigidizadas 




El comportamiento de vigas armadas frente a Patch Loading ha sido ampliamente 
estudiado con campañas experimentales, modelos teóricos y análisis numéricos. 
Como resultado, estos estudios han enriquecido las normas de diseño permitiendo 
predecir, quedando del lado de la seguridad, la resistencia de vigas armadas 
sometidas a cargas concentradas. Con el fin de obtener dicha solución, los 
investigadores han propuesto varios modelos mecánicos que reproducen fielmente el 
estado límite de las placas en el momento de fallo. En general, estos modelos se 
basan en el análisis límite y consisten en definir posibles rótulas plásticas en el ala, así 
como charnelas plásticas en el alma. La base de datos de la que se dispone incluye 
tanto rigidización transversal como longitudinal. Además recientemente también se 
dispone de vigas híbridas rigidizadas transversalmente. 
 
En el capítulo 2, se ha destacado el vacío existente por lo que a vigas híbridas 
rigidizadas longitudinalmente se refiere. Posteriormente, en el capítulo 5 se ha 
realizado una importante contribución a este trabajo presentando 192 vigas simuladas 
numéricamente de las cuales 128 son híbridas. Los resultados de todas las vigas 
pueden encontrarse en el Anejo B. Estudios anteriores han concluido que la 
separación entre rigidizadores transversales puede determinar el comportamiento de 
estas vigas según Chacón (2009). Entonces cuando estos se colocan separados, es 
decir que la longitud efectiva de carga (ly) es inferior a la distancia entre rigidizadores 
transversales (a), el fenómeno es distinto a cuando se colocan uno cerca del otro. 
Según especifica EN1993-1-5 todas las vigas deben rigidizarse en sus secciones de 
apoyo, lo que significa que las vigas híbridas rigidizadas longitudinalmente simuladas 
también tienen rigidizadores transversales. Una de las limitaciones de esta TFC es que 
únicamente se abordará el caso en que los rigidizadores transversales estén 
separados por lo que así se simularon las vigas. La figura 6.1 muestra la relación ly/a 
versus la esbeltez del alma donde se aprecia que ly<<a, es decir los rigidizadores 
transversales están alejados. 





















Figura 6.1 ly/a versus hw/tw 
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Otro aspecto a considerar es la relación de esbelteces del ala y el alma. Los 
resultados obtenidos han demostrado que cuando el ala es flexible, esta sufre 
deformaciones en su plano (ver figura 5.6) hecho que implica que en este tipo de vigas 
se desarrolle un mecanismo destinto al de Patch Loading. De las 192 vigas simuladas, 
96 tienen las alas rígidas (corresponden a los grupos 0 y I) y las otras 96 tienen las 
alas flexibles (grupos II y III). Los resultados obtenidos en el capítulo 5 han ido 
demostrando que ambos tipos de ala proporcionan un comportamiento distinto a la 
viga. Así como en aquellas vigas con alas rígidas la hibridez no tenia influencia en su 
comportamiento, para las vigas con las alas flexibles si que lo hacía tal como 
demuestra la figura 6.2. 
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Figura 6.2 Influencia de la relación de esbelteces (hw/tw)/(bf/tf) en la relación de cargas 
últimas de una híbrida y una homogénea 
 
Debido al desconocimiento del fenómeno que además sería objeto de otro profundo 
estudio, las vigas con alas flexibles no han sido ni serán tratadas aquí. 
 
Sin embargo, las alas rígidas han presentado resultados coherentes y un estudio más 
en profundidad debe ser realizado. En el capítulo 5 se ha destacado la no influencia de 
la hibridez en estas vigas. Sin embargo, la actual formulación del EN1993-1-5 no 
muestra la misma tendencia. El objetivo de este capítulo es recapitular el porqué los 
resultados numéricos y del En1993-1-5 no muestran la misma tendencia 
(incorrelación) así como mejorar las expresiones de la norma para que presenten 
resultados más precisos. 
 
6.2 Longitud efectiva de carga ly 
 
La actual formulación del EN1993-1-5 permite calcular la carga de fallo de una viga 








=      (6.1) 
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La longitud efectiva de  carga ha sido siempre objeto de estudio y han sido varios los 
investigadores que han propuesto expresiones o variaciones de la actual. La tabla 6.1 
muestra un resumen de la historia de esta expresión. 
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(vigas híbridas) 
Tabla 6.1 Expresiones propuestas de la longitud efectiva de carga por otros 
investigadores 
 
Recordadas las expresiones para el cálculo de la longitud efectiva de carga, se quiere 
hacer hincapié en la expresión más reciente propuesta por Chacón (2009) para vigas 
híbridas rigidizadas transversalmente con estos rigidizadores colocados de forma muy 
separada (ly<<a). 
 
La base de datos numérica desarrollada en el capítulo 5, presentaba rigidizadores 
transversales muy separados y rigidización longitudinal. La rigidez de las alas, definida 
como la relación entre la esbeltez del alma y la esbeltez del ala fϕ =(hw/tw)/(bf/tf), 
otorgada a estas vigas ha permitido definir dos grupos con alas flexibles y otros dos 
con alas rígidas. La importancia de diferenciar entre alas flexibles y rígidas viene de 
que cuando se opta por una solución híbrida, pueden obtenerse vigas con las alas 
más esbeltas y con el mismo rendimiento que una viga homogénea. Si las alas son 
más esbeltas, la relación (bf/tf) aumenta, fϕ  es menor y el ala tiende a ser flexible. 
 
Los resultados obtenidos en el capítulo 5 han mostrado que cuando las alas son 
flexibles, se producen deformaciones en el plano perpendicular del ala, es decir, que 
no se produce Patch Loading y por lo tanto el mecanismo es desconocido y las vigas 
no pueden ser estudiadas. De hecho se han obtenido resultados muy raros cuando se 
han calculado dichas vigas con la formulación del EN1993-1-5. Por lo que referencia a 
la hibridez, estas vigas con alas flexibles presentaban comportamientos distintos a 
medida que la hibridez aumentaba. 
 
Por otra parte, las vigas con alas rígidas sí que presentaban el típico mecanismo de 
rotura a Patch Loading. El problema en este grupo es que al calcular la carga última 
con EN1993-1-5 esta aumentaba con la hibridez mientras que los resultados 
numéricos muestran que se mantiene constante. Por este motivo debería ser corregida 
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la formulación del EN1993-1-5 también para rigidización longitudinal y eliminar la 
relación fyf/fyw del término m1 al igual que planteó Chacón (2009) para vigas rigidizadas 
transversalmente. De este modo al aumentar la hibridez ly no lo haría y a su vez la 















































Nótese que el parámetro m1 que se plantea modificar, además de depender de la 
hibridez, depende también de la geometría ala – alma mediante la relación bf/tw. Por 
este motivo en 6.3 se estudiará la influencia de la hibridez para este caso de alas 
rígidas y en 6.4 la influencia de bf/tf. 
 
6.3 Influencia de fyf/fyw en vigas con alas rígidas 
 
Para estudiar la influencia de la hibridez en vigas con alas rígidas, la figura 6.3 
muestra la evolución de la relación Fu,num/Fu.EN1993-1-5=X como a una función de la 
hibridez. En este caso para el cálculo de Fu.EN1993-1-5 se ha utilizado la expresión de m1 
que hoy en día se recoge en la norma. En esta figura puede apreciarse que a mayor 
hibridez, tanto la variable X como los valores máximos y mínimos descienden lo que 
deja, en términos estructurales hablando, del lado de la inseguridad. 
 
El análisis estadístico se realizará para las vigas que cumplen estrictamente las 
limitaciones de posición del rigidizador longitudinal del EN1993-1-5. Entonces se 





























Figura 6.3 Fu,num/Fu.EN1993-1-5=X versus fyf/fyw para las 48 vigas 
 
Como el objetivo es evaluar la influencia de la hibridez se deben diferenciar tres 
muestras en el conjunto total de datos. La primera será la que presente una relación 
de fyf/fyw igual a 1 (vigas homogéneas), la segunda una hibridez de 1.5 y la tercera de 
2. La pregunta a realizarse es: ¿La disminución de la variable X es debido a la hibridez 
o es un suceso aleatorio? Para responder esta pregunta se debe proceder a realizar 
un test ANOVA. 
 
Previamente a realizar cualquier tipo de análisis se debe considerar la escala de los 
datos. Como estos pertenecen a los reales positivos, se deben simetrizar tomando 
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según: Y=lnX. El análisis se realizará con el paquete R-Commander que funciona 
sobre R, un software libre de análisis estadístico. 
 
Para poder hacer un test ANOVA, las muestras deben proceder de una población 
Normal y las varianzas deben ser iguales. Tras realizar el Test de Kolmogorov-
Smirnov (ver figura 6.4) para la normalidad y el test de Berlett (ver tabla 6.2) para la 
varianza (el cuadrado de la desviación estándar) los resultados concluyen que las tres 
muestras siguen una Normal, ya que todos los datos se encuentran entre las bandas, 
y sus varianzas son iguales, ya que como el p-value, la probabilidad de rechazar la 
hipótesis primaria siendo cierta, es superior a 0.05 permite aceptar la hipótesis inicial 
de igualdad de varianzas. Los resultados del test de Barlett se presentan con el 




fyf/fyw=1 fyf/fyw=1.5 fyf/fyw=2 
Figura 6.4 Bandas de Kolmogorov-Smirnov para verificar la normalidad (m1) 
 
i muestras n Sn2 Barlett’s K-squared Grados de libertad p-value 
1 fyf/fyw=1 16 1.005056 0.0022 2 0.999 
2 fyf/fyw=1.5 16 1.004979    
3 fyf/fyw=2 16 1.004936    
Tabla 6.2 Resultados del test de Barlett de igualdad de varianzas (m1) 
 
Una vez visto que se cumplen los requerimientos del test ANOVA, se procede a la 
realización de este. Teniendo en cuenta que la hipótesis primara supone medias 












          (6.3) 
 
La tabla 6.3 muestra los resultados del test ANOVA tras deshacer el cambio de 
variable por lo que a medias y desviaciones respecta. 
 
i muestras n iµ  Sn Máx Mín F p-value 
1 fyf/fyw=1 16 1.51134 1.073609 1.7454 1.4018 3.12 0.0431 
2 fyf/fyw=1.5 16 1.47015 1.073020 1.6938 1.3604   
3 fyf/fyw=2 16 1.43998 1.072697 1.6570 1.3308   
Tabla 6.3 Resultados del test ANOVA de igualdad de medias (m1) 
 
Como el p-valor es inferior a 0.05 se rechaza la hipótesis primaria lo que conduce a 
concluir que las medias son distintas. De los resultados de este test se puede concluir 
que el decrecimiento de la variable X es debido a l
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Demostrado que existe influencia de la hibridez en la actual formulación del EN1993-1-














    (6.4) 
 
La figura 6.5 muestra la como con este término m1* propuesto, no se observa ninguna 






























Figura 6.5 Fu,num/Fu.EN1993-1-5=X versus fyf/fyw para las 48 vigas 
 
En la figura 6.6 puede verse el test de Kolmogorov-Smirnov y en la tabla 6.4 los 
resultados del test de Barlett, con el cambio de variable deshecho, que permiten 
afirmar que las muestras siguen una normal y tienen las varianzas iguales. Los 
resultados del test ANOVA, también con el cambio de variable deshecho, se muestran 
en la tabla 6.5. 
 
   
fyf/fyw=1 fyf/fyw=1.5 fyf/fyw=2 
Figura 6.6 Bandas de Kolmogorov-Smirnov para verificar la normalidad (m1*) 
 
i muestras n Sn2 Barlett’s K-squared Grados de libertad p-value 
1 fyf/fyw=1 16 1.005057 0 2 1 
2 fyf/fyw=1.5 16 1.005051    
3 fyf/fyw=2 16 1.005051    
Tabla 6.4 Resultados del test de Barlett de igualdad de varianzas (m1*) 
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i muestras n iµ  Sn F p-value 
1 fyf/fyw=1 16 1.51134 1.073609 2.97·10-5 1 
2 fyf/fyw=1.5 16 1.51159 1.073020   
3 fyf/fyw=2 16 1.51159 1.072697   
Tabla 6.5 Resultados del test ANOVA de igualdad de medias (m1*) 
 
Los resultados permiten afirmar que cuando la hibridez no se tiene en cuenta en el 
cálculo de la longitud efectiva, ly, las tres muestras presentan valores casi idénticos y 
desaparece la tendencia de la variable X a decrecer. La figura 6.7 muestra como 
evoluciona esta variable X con la hibridez según se haya calculado con m1 o m1*. De 
acuerdo con los resultados numéricos obtenidos en el capítulo 5, el parámetro m1* 






































Figura 6.7 Variación de X  según fyf/fyw
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En este capítulo se presenta un resumen de lo desarrollado en cada capítulo así como 
sus principales conclusiones.  
 
En el capítulo 2 se ha presentado el estado del arte actual donde se han expuesto 
estudios teóricos, numéricos y experimentales relacionados con vigas armadas 
híbridas y vigas armadas rigidizadas longitudinalmente. Se ha visto que existen 
numerosos estudios por separado y que, sin embargo, no hay ningún estudio que 
desarrolle ambos conceptos de forma conjunta. Por este motivo se ha planteado la 
necesidad de poner en solfa los avances en ambos campos de investigación y 
desarrollar una base de datos numérica de vigas armadas híbridas rigidizadas 
longitudinalmente. De la reciente publicación de un estudio en vigas armadas híbridas 
rigidizadas transversalmente, nace este trabajo con el objeto de analizar si las 
conclusiones de ese estudio, bajo condiciones de rigidizadores transversales muy 
alejados y alas rígidas, son extrapolables a rigidización longitudinal. 
 
El capítulo 3 describe la actual formulación del EN1993-1-5 así como su 
correspondiente Annex C en el que se especifican los aspectos a considerar en la 
simulación numérica. Los modelos numéricos son ideales geométricamente hablando 
y se deben tener en cuenta las llamadas imperfecciones iniciales si se quieren obtener 
resultados parecidos a la realidad. Se ha comentado que estas imperfecciones 
iniciales, que son las deformaciones inherentes al proceso de fabricación de la pieza, 
pueden considerarse de tres formas distintas. 
 
En el capítulo 4 se presenta el modelo numérico con el que se desarrollará la base de 
datos numérica. El capítulo parte explicando el método de los elementos finitos. Sigue 
explicando los elementos S4R elegidos para discretizar el dominio y la ley constitutiva 
del material tomada como elasto - plástica perfecta, así como los métodos de análisis 
utilizados para resolver el problema (análisis de autovalores y método de Riks para el 
problema no lineal). Se termina calibrando el ensayo experimental de la viga R4 de 
Rockey et al. (1978) utilizando el código elementos finitos ABAQUS v6.8 con el fin de 
identificar la malla más óptima. El cálculo de esta viga utilizando pasos de malla de 
10mm, 15mm, 20mm y 30mm revela que la carga numérica más parecida a la 
experimental alcanzada con un óptimo coste computacional es la de 15mm. 
 
En el capítulo 5 se simulan 192 vigas armadas híbridas rigidizadas longitudinalmente 
con las secciones de apoyo rigidizadas con rigidizadores transversales. La luz de las 
vigas es la suficiente para que los rigidizadores transversales se encuentren alejados, 
es decir ly<<a, ya que en caso contrario, según Chacón (2009), el fenómeno es 
distinto. De estas vigas se diferencian cuatro grupos cuya diferencia principal es el 
espesor del alma (esbeltez). De menor a mayor espesor del alma (más a menos 
esbeltez) se definen los grupos 0, I, II y III. Al variar dicho espesor, se obtienen 
también cuatro relaciones de esbelteces distintas que etiquetan a los grupos 0 y I 
como las vigas con alas rígidas y a los grupos II y III como las vigas con alas flexibles. 
A su vez dentro de cada grupo se varía la posición del rigidizador longitudinal 
(b1/hw=0.1, 0.2, 0.3, 0.4), el espesor de este (tst=10mm, 20mm, 30mm, 40mm) y la 
hibridez (fyf/fyw=1, 1.5, 2). 
 
Analizando los mecanismos de rotura que presentan las vigas con alas flexibles, 
puede apreciarse una deformación transversal en el plano del ala no contemplada en 
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los modelos teóricos a Patch Loading. Entonces en estas vigas se desarrolla un 
mecanismo de rotura desconocido que no puede ser tratado. Por otra parte, en las 
vigas con alas rígidas se desarrollan los dos mecanismos posibles, propuestos por 
Davaine (2005), según a la altura que se coloque el rigidizador longitudinal 
(b1/hw<0.15; b1/hw≥0.15). Además también se ha visto que la hibridez de las vigas no 
influye en el desarrollo de estos mecanismos. 
 
Los resultados numéricos se han presentado en forma de curvas carga-
desplazamiento. Dado el número elevado de variables que se tienen se ha decidido 
sintetizar la presentación de resultados  tomando el espesor óptimo del rigidizador 
longitudinal para cada grupo y posición. Sólo se han mostrado las vigas con alas 
rígidas. 
 
Estudiando la carga última numérica de las vigas homogéneas e híbridas se ha visto 
que la hibridez no tiene ninguna influencia sobre esta, igual que tampoco no influye en 
la posición o en las características (rigidez a flexión) del rigidizador longitudinal 
siempre y cuando las alas sean rígidas. Los resultados para alas flexibles no pueden 
ser explicados porque el fenómeno es desconocido, pero en ellos se observa que hay 
casos en los que la hibridez influye y otros en los que no. La posición óptima del 
rigidizador longitudinal siempre se ha situado, en los cuatro grupos, entre la relación 
b1/hw=0.2 y b1/hw=0.3.   
 
El capítulo cierra comparando los resultados numéricos con la formulación del 
EN1993-1-5, la cual no considera las posiciones b1/hw=0.1 y b1/hw=0.4 como válidas. El 
análisis de los datos muestra unos resultados que dejan del lado de la inseguridad 
para posiciones b1/hw=0.4 que permiten reafirmar que esta posición no debe 
considerarse. Sin embargo, la posición b1/hw=0.1, muestra resultados bastante 
conservadores pero válidos hecho que debería hacerse replantear esta limitación. 
Además, así como posiciones b1/hw=0.4 no presentan aumentos en la carga última e 
incluso esta decae bruscamente si se compara con posiciones b1/hw=0.3, la posición 
b1/hw=0.1 presenta resultados parecidos o incluso más satisfactorios que otras 
posiciones si se miran los grupos con alas rígidas. De la comparación del EN1993-1-5 
también se aprecia que a mayor esbeltez (grupo 0), más conservativos son los 
resultados. 
 
Otra conclusión que se extrae al comparar los resultados numéricos con el EN1993-1-
5 es que, así como en los resultados numéricos no se observa influencia alguna de la 
hibridez en la carga última, en los resultados obtenidos con la formulación se ve que a 
mayor hibridez mayor carga última. Este hecho, deja del lado de la inseguridad al 
proyectista. Estas mismas conclusiones fueron a las que llegó Chacón (2009) para el 
caso de vigas armadas híbridas rigidizadas transversalemente. Por este motivo se 
deben realizar ciertas correcciones en la formulación de la norma. 
 
En el capítulo 6 se repasa la formulación del EN1993-1-5 especificando en que 
términos se contempla la hibridez. Se comenta que el aumento de carga que predice 
el EN1993-1-5 es debido a que la hibridez es una función creciente del parámetro m1 
que es directamente proporcional al valor de la longitud de carga efectiva, ly, la cual 
también es una función creciente de la carga última, Fu,EN1993-1-5. Para estudiar más 
profundamente como influye la hibridez en el parámetro m1 se realiza un test ANOVA a 
aquellas vigas que cumplen estrictamente el EN1993-1-5 diferenciando tres 
poblaciones distintas según es su hibridez. El test ANOVA busca encontrar si ese 
aumento de carga predicho por la norma es debido a la hibridez o es un suceso 
aleatorio. Los resultados muestran que el aumento es única y exclusivamente debido a 
la hibridez. Entonces se vuelva a realizar el test ANOVA para el nuevo parámetro m1* 
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propuesto con el fin de ver si el hecho que se mantenga la carga constante es un 













































tSl    (7.2) 
 
Los resultados de este segundo test demuestran que el hecho que la carga se 
mantenga constante no es un suceso aleatorio debido a la corrección realizada. 
Entonces se puede afirmar que las conclusiones de Chacón (2009) para vigas 
armadas híbridas rigidizadas transversalmente son totalmente extrapolables a vigas 
armadas híbridas rigidizadas longitudinalmente. 
 
 
7.2 Sugerencias para otros trabajos a desarrollar 
 
En vista a los resultados obtenidos en los capítulos 5 y 6 se proponen como trabajos 
de estudio: 
 
o Intentar incluir la posición b1/hw=0.1 en la formulación del EN1993-1-5. 
o Estudiar el caso de vigas híbridas rigidizadas longitudinalmente con 
rigidizadores transversales cercanos. 
o Estudiar el fenómeno de las alas flexibles para el caso de rigidización 
longitudinal cuando los rigidizadores transversales se encuentran alejados. 
o Estudiar el fenómeno de las alas flexibles para el caso de rigidización 
longitudinal con rigidizadores transversales cercanos. 
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ANEJO A. Ensayos experimentales en vigas armadas híbridas rigidizadas longitudinalmente sometidas a Patch Loading 
 
Janus et al (1988) 




















(mm) Fu (KN) γs Фs Ms/Mr 
TG 1-1 2.00 505 505.00 236 5 50 439 50 250 5 12 30.0 7.0 0.5 0.09 
TG 1-2 2.00 505 505.00 239 5 50 439 50 250 5 20 35.0 27.0 0.9 0.11 
TG 1-3 2.00 505 505.00 231 5 50 453 50 250 5 30 33.5 77.0 1.3 0.1 
TG 2-1 2.00 505 505.00 234 5 50 453 50 100 5 12 36.5 7.0 0.5 0.09 
TG 2-2 2.00 505 505.00 232 5 50 446 50 100 5 20 35.6 27.0 0.9 0.09 
TG 2-3 2.00 505 505.00 233 5 50 458 50 100 5 30 41.0 77.0 1.3 0.1 
TG 3-1 2.00 505 505.00 236 5 50 485 50 50 5 12 35.0 7.0 0.5 0.09 
TG 3-1 2.00 505 505.00 234 5 50 466 50 50 5 12 42.0 7.0 0.5 0.1 
TG 3-2 2.00 505 505.00 239 5 50 467 50 50 5 20 39.0 27.0 0.9 0.09 
TG 3-2 2.00 505 505.00 232 5 50 471 50 50 5 20 42.0 27.0 0.9 0.1 
TG 3-3 2.00 505 505.00 231 5 50 461 50 50 5 30 47.5 77.0 1.3 0.11 
TG 3-3 2.00 505 505.00 233 5 50 481 50 50 5 30 42.5 77.0 1.3 0.1 
TG 11-1 2.00 1005 502.5 191 5 50 293 100 250 5 12 32.0 7.0 0.5 0.24 
TG 11-2 2.00 1005 502.5 210 5 50 472 100 250 5 20 34.0 27.0 0.9 0.23 
TG 11-3 2.00 1005 502.5 215 5 50 476 100 250 5 30 37.5 77.0 1.3 0.25 
TG 12-1 2.00 1005 502.5 204 5 50 295 100 100 5 12 32.5 7.0 0.5 0.18 
TG 12-2 2.00 1005 502.5 218 5 50 461 100 100 5 20 38.0 27.0 0.9 0.2 
TG 12-3 2.00 1005 502.5 218 5 50 470 100 100 5 30 38.2 77.0 1.3 0.19 
TG 13-1 2.00 1005 502.5 191 5 50 303 100 50 5 12 29.0 7.0 0.5 0.17 
TG 13-1 2.00 1005 502.5 204 5 50 293 100 50 5 12 33.0 7.0 0.5 0.19 
TG 13-2 2.00 1005 502.5 210 5 50 475 100 50 5 20 44.0 27.0 0.9 0.23 
TG 13-2 2.00 1005 502.5 218 5 50 469 100 50 5 20 34.0 27.0 0.9 0.17 
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(mm) Fu (KN) γs Фs Ms/Mr 
TG 13-3 2.00 1005 502.5 215 5 50 478 100 50 5 30 43.0 77.0 1.3 0.21 
TG 13-3 2.00 1005 502.5 218 5 50 473 100 50 5 30 40.0 77.0 1.3 0.19 
TG 021-0 2.00 500 500 224 5.10 100 292 50 100 5.2 13.3 40.0 7.0 0.4 0.06 
TG 021-1 2.00 500 500 238 6.10 119.9 309 50 100 5.2 31.5 55.0 76.0 1.4 0.06 
TG 021-2 2.00 500 500 238 6.00 119.8 309 50 100 5 40.5 57.5 136.0 1.3 0.06 
TG 021-3 2.00 500 500 238 6.00 120.2 309 50 100 5.3 50.2 62.0 247.0 2 0.06 
 
 
Markovic y Hajdin (1992) 




















(mm) Fu (KN) γs Фs Ms/Mr 
F3-6-2/1 3.00 500 500 242 5.90 150 308 50 120 n.a. n.a. 107.0 n.a. - - 
F3-6-3/1 3.00 500 500 242 5.90 150 308 50 75 n.a. n.a. 114.0 n.a. - - 
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ANEJO B. Resultados numéricos de las vigas simuladas con Abaqus v6.8 
 























30010151 15 9000 3000 235 80 900 235 2250 300 10 300 80.35 0.125 1851.78 3646.65 
30020151 15 9000 3000 235 80 900 235 2250 300 20 300 135.40 0.998 1911.20 3803.48 
30030151 15 9000 3000 235 80 900 235 2250 300 30 300 179.96 3.370 1981.79 4024.71 
30040151 15 9000 3000 235 80 900 235 2250 300 40 300 219.16 7.987 2067.73 4249.03 
60010151 15 9000 3000 235 80 900 235 2250 600 10 300 80.35 0.125 2186.21 3974.22 
60020151 15 9000 3000 235 80 900 235 2250 600 20 300 135.40 0.998 2350.84 4179.83 
60030151 15 9000 3000 235 80 900 235 2250 600 30 300 179.96 3.370 2521.37 4393.6 
60040151 15 9000 3000 235 80 900 235 2250 600 40 300 219.16 7.987 2705.14 4584.74 
90010151 15 9000 3000 235 80 900 235 2250 900 10 300 80.35 0.125 2716.01 4003.42 
90020151 15 9000 3000 235 80 900 235 2250 900 20 300 135.40 0.998 3014.35 3987.25 
90030151 15 9000 3000 235 80 900 235 2250 900 30 300 179.96 3.370 3308.87 4101.66 
90040151 15 9000 3000 235 80 900 235 2250 900 40 300 219.16 7.987 3623.20 4203.35 
120010151 15 9000 3000 235 80 900 235 2250 1200 10 300 80.35 0.125 3159.85 3640.1 
120020151 15 9000 3000 235 80 900 235 2250 1200 20 300 135.40 0.998 3343.32 3409.51 
120030151 15 9000 3000 235 80 900 235 2250 1200 30 300 179.96 3.370 3578.55 3463.7 
120040151 15 9000 3000 235 80 900 235 2250 1200 40 300 219.16 7.987 3832.64 3451.15 
30010152 15 9000 3000 235 80 900 355 2250 300 10 300 80.35 0.125 1851.78 3646.65 
30020152 15 9000 3000 235 80 900 355 2250 300 20 300 135.40 0.998 1911.20 3803.48 
30030152 15 9000 3000 235 80 900 355 2250 300 30 300 179.96 3.370 1981.79 4024.71 
30040152 15 9000 3000 235 80 900 355 2250 300 40 300 219.16 7.987 2067.73 4249.03 
60010152 15 9000 3000 235 80 900 355 2250 600 10 300 80.35 0.125 2186.21 3974.22 
60020152 15 9000 3000 235 80 900 355 2250 600 20 300 135.40 0.998 2350.84 4179.83 
60030152 15 9000 3000 235 80 900 355 2250 600 30 300 179.96 3.370 2521.37 4393.6 
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60040152 15 9000 3000 235 80 900 355 2250 600 40 300 219.16 7.987 2705.14 4584.74 
90010152 15 9000 3000 235 80 900 355 2250 900 10 300 80.35 0.125 2716.01 4003.42 
90020152 15 9000 3000 235 80 900 355 2250 900 20 300 135.40 0.998 3014.35 3987.25 
90030152 15 9000 3000 235 80 900 355 2250 900 30 300 179.96 3.370 3308.87 4101.66 
90040152 15 9000 3000 235 80 900 355 2250 900 40 300 219.16 7.987 3623.20 4203.35 
120010152 15 9000 3000 235 80 900 355 2250 1200 10 300 80.35 0.125 3159.85 3640.1 
120020152 15 9000 3000 235 80 900 355 2250 1200 20 300 135.40 0.998 3343.32 3409.51 
120030152 15 9000 3000 235 80 900 355 2250 1200 30 300 179.96 3.370 3578.55 3463.7 
120040152 15 9000 3000 235 80 900 355 2250 1200 40 300 219.16 7.987 3832.64 3451.15 
30010153 15 9000 3000 235 80 900 460 2250 300 10 300 80.35 0.125 1851.78 3646.65 
30020153 15 9000 3000 235 80 900 460 2250 300 20 300 135.40 0.998 1911.20 3803.48 
30030153 15 9000 3000 235 80 900 460 2250 300 30 300 179.96 3.370 1981.79 4024.71 
30040153 15 9000 3000 235 80 900 460 2250 300 40 300 219.16 7.987 2067.73 4249.03 
60010153 15 9000 3000 235 80 900 460 2250 600 10 300 80.35 0.125 2186.21 3974.22 
60020153 15 9000 3000 235 80 900 460 2250 600 20 300 135.40 0.998 2350.84 4179.83 
60030153 15 9000 3000 235 80 900 460 2250 600 30 300 179.96 3.370 2521.37 4393.6 
60040153 15 9000 3000 235 80 900 460 2250 600 40 300 219.16 7.987 2705.14 4584.74 
90010153 15 9000 3000 235 80 900 460 2250 900 10 300 80.35 0.125 2716.01 4003.42 
90020153 15 9000 3000 235 80 900 460 2250 900 20 300 135.40 0.998 3014.35 3987.25 
90030153 15 9000 3000 235 80 900 460 2250 900 30 300 179.96 3.370 3308.87 4101.66 
90040153 15 9000 3000 235 80 900 460 2250 900 40 300 219.16 7.987 3623.20 4203.35 
120010153 15 9000 3000 235 80 900 460 2250 1200 10 300 80.35 0.125 3159.85 3640.1 
120020153 15 9000 3000 235 80 900 460 2250 1200 20 300 135.40 0.998 3343.32 3409.51 
120030153 15 9000 3000 235 80 900 460 2250 1200 30 300 179.96 3.370 3578.55 3463.7 
120040153 15 9000 3000 235 80 900 460 2250 1200 40 300 219.16 7.987 3832.64 3451.15 
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30010201 20 9000 3000 235 80 900 235 2250 300 10 300 38.47 0.053 4084.67 5813.94 
30020201 20 9000 3000 235 80 900 235 2250 300 20 300 67.76 0.421 4198.77 5996.22 
30030201 20 9000 3000 235 80 900 235 2250 300 30 300 92.06 1.422 4320.97 6164.46 
30040201 20 9000 3000 235 80 900 235 2250 300 40 300 113.29 3.370 4470.69 6416.58 
60010201 20 9000 3000 235 80 900 235 2250 600 10 300 38.47 0.053 4649.40 6260.78 
60020201 20 9000 3000 235 80 900 235 2250 600 20 300 67.76 0.421 4940.09 6571.99 
60030201 20 9000 3000 235 80 900 235 2250 600 30 300 92.06 1.422 5227.54 6858.96 
60040201 20 9000 3000 235 80 900 235 2250 600 40 300 113.29 3.370 5551.03 7136.75 
90010201 20 9000 3000 235 80 900 235 2250 900 10 300 38.47 0.053 5506.18 6511.55 
90020201 20 9000 3000 235 80 900 235 2250 900 20 300 67.76 0.421 6089.38 6774.04 
90030201 20 9000 3000 235 80 900 235 2250 900 30 300 92.06 1.422 6615.98 6881.03 
90040201 20 9000 3000 235 80 900 235 2250 900 40 300 113.29 3.370 7170.42 7010.64 
120010201 20 9000 3000 235 80 900 235 2250 1200 10 300 38.47 0.053 6489.72 6393.64 
120020201 20 9000 3000 235 80 900 235 2250 1200 20 300 67.76 0.421 7177.12 5698.84 
120030201 20 9000 3000 235 80 900 235 2250 1200 30 300 92.06 1.422 7532.74 5598.61 
120040201 20 9000 3000 235 80 900 235 2250 1200 40 300 113.29 3.370 7907.51 5521.12 
30010202 20 9000 3000 235 80 900 355 2250 300 10 300 38.47 0.053 4084.67 5811.69 
30020202 20 9000 3000 235 80 900 355 2250 300 20 300 67.76 0.421 4198.77 5996.79 
30030202 20 9000 3000 235 80 900 355 2250 300 30 300 92.06 1.422 4320.97 6165.19 
30040202 20 9000 3000 235 80 900 355 2250 300 40 300 113.29 3.370 4470.69 6417.67 
60010202 20 9000 3000 235 80 900 355 2250 600 10 300 38.47 0.053 4649.40 6261.8 
60020202 20 9000 3000 235 80 900 355 2250 600 20 300 67.76 0.421 4940.09 6573.78 
60030202 20 9000 3000 235 80 900 355 2250 600 30 300 92.06 1.422 5227.54 6861.33 
60040202 20 9000 3000 235 80 900 355 2250 600 40 300 113.29 3.370 5551.03 7139.75 
90010202 20 9000 3000 235 80 900 355 2250 900 10 300 38.47 0.053 5506.18 6513.07 
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90020202 20 9000 3000 235 80 900 355 2250 900 20 300 67.76 0.421 6089.38 6777.37 
90030202 20 9000 3000 235 80 900 355 2250 900 30 300 92.06 1.422 6615.98 6883.89 
90040202 20 9000 3000 235 80 900 355 2250 900 40 300 113.29 3.370 7170.42 7013.05 
120010202 20 9000 3000 235 80 900 355 2250 1200 10 300 38.47 0.053 6489.72 6394.92 
120020202 20 9000 3000 235 80 900 355 2250 1200 20 300 67.76 0.421 7177.12 5699.05 
120030202 20 9000 3000 235 80 900 355 2250 1200 30 300 92.06 1.422 7532.74 5598.88 
120040202 20 9000 3000 235 80 900 355 2250 1200 40 300 113.29 3.370 7907.51 5521.31 
30010203 20 9000 3000 235 80 900 460 2250 300 10 300 38.47 0.053 4084.67 5811.69 
30020203 20 9000 3000 235 80 900 460 2250 300 20 300 67.76 0.421 4198.77 5996.79 
30030203 20 9000 3000 235 80 900 460 2250 300 30 300 92.06 1.422 4320.97 6165.19 
30040203 20 9000 3000 235 80 900 460 2250 300 40 300 113.29 3.370 4470.69 6417.67 
60010203 20 9000 3000 235 80 900 460 2250 600 10 300 38.47 0.053 4649.40 6261.8 
60020203 20 9000 3000 235 80 900 460 2250 600 20 300 67.76 0.421 4940.09 6573.78 
60030203 20 9000 3000 235 80 900 460 2250 600 30 300 92.06 1.422 5227.54 6861.33 
60040203 20 9000 3000 235 80 900 460 2250 600 40 300 113.29 3.370 5551.03 7139.75 
90010203 20 9000 3000 235 80 900 460 2250 900 10 300 38.47 0.053 5506.18 6513.07 
90020203 20 9000 3000 235 80 900 460 2250 900 20 300 67.76 0.421 6089.38 6777.37 
90030203 20 9000 3000 235 80 900 460 2250 900 30 300 92.06 1.422 6615.98 6883.89 
90040203 20 9000 3000 235 80 900 460 2250 900 40 300 113.29 3.370 7170.42 7013.05 
120010203 20 9000 3000 235 80 900 460 2250 1200 10 300 38.47 0.053 6489.72 6394.92 
120020203 20 9000 3000 235 80 900 460 2250 1200 20 300 67.76 0.421 7177.12 5699.05 
120030203 20 9000 3000 235 80 900 460 2250 1200 30 300 92.06 1.422 7532.74 5598.88 
120040203 20 9000 3000 235 80 900 460 2250 1200 40 300 113.29 3.370 7907.51 5521.31 
30010251 25 9000 3000 235 80 900 235 2250 300 10 300 21.41 0.027 7252.01 8343.95 
30020251 25 9000 3000 235 80 900 235 2250 300 20 300 38.86 0.216 7452.74 8501.25 
                      Anejo B 
108 























30030251 25 9000 3000 235 80 900 235 2250 300 30 300 53.84 0.728 7653.20 8670.16 
30040251 25 9000 3000 235 80 900 235 2250 300 40 300 67.13 1.725 7887.63 8895.81 
60010251 25 9000 3000 235 80 900 235 2250 600 10 300 21.41 0.027 8091.52 8879.52 
60020251 25 9000 3000 235 80 900 235 2250 600 20 300 38.86 0.216 8565.39 9266.72 
60030251 25 9000 3000 235 80 900 235 2250 600 30 300 53.84 0.728 8996.02 9579.72 
60040251 25 9000 3000 235 80 900 235 2250 600 40 300 67.13 1.725 9461.39 9880.88 
90010251 25 9000 3000 235 80 900 235 2250 900 10 300 21.41 0.027 9250.46 9207.39 
90020251 25 9000 3000 235 80 900 235 2250 900 20 300 38.86 0.216 10170.31 9899.22 
90030251 25 9000 3000 235 80 900 235 2250 900 30 300 53.84 0.728 10969.48 10177.1 
90040251 25 9000 3000 235 80 900 235 2250 900 40 300 67.13 1.725 11767.58 10294 
120010251 25 9000 3000 235 80 900 235 2250 1200 10 300 21.41 0.027 10325.98 8856.57 
120020251 25 9000 3000 235 80 900 235 2250 1200 20 300 38.86 0.216 11836.04 9633.67 
120030251 25 9000 3000 235 80 900 235 2250 1200 30 300 53.84 0.728 13152.42 10175.5 
120040251 25 9000 3000 235 80 900 235 2250 1200 40 300 67.13 1.725 13501.40 7842.77 
30010252 25 9000 3000 235 80 900 355 2250 300 10 300 21.41 0.027 7252.01 8350.5 
30020252 25 9000 3000 235 80 900 355 2250 300 20 300 38.86 0.216 7452.74 8505.71 
30030252 25 9000 3000 235 80 900 355 2250 300 30 300 53.84 0.728 7653.20 8678.34 
30040252 25 9000 3000 235 80 900 355 2250 300 40 300 67.13 1.725 7887.63 8905.98 
60010252 25 9000 3000 235 80 900 355 2250 600 10 300 21.41 0.027 8091.52 8888.42 
60020252 25 9000 3000 235 80 900 355 2250 600 20 300 38.86 0.216 8565.39 9278.64 
60030252 25 9000 3000 235 80 900 355 2250 600 30 300 53.84 0.728 8996.02 9579.91 
60040252 25 9000 3000 235 80 900 355 2250 600 40 300 67.13 1.725 9461.39 9897.33 
90010252 25 9000 3000 235 80 900 355 2250 900 10 300 21.41 0.027 9250.46 9196.55 
90020252 25 9000 3000 235 80 900 355 2250 900 20 300 38.86 0.216 10170.31 9925 
90030252 25 9000 3000 235 80 900 355 2250 900 30 300 53.84 0.728 10969.48 10224.6 
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90040252 25 9000 3000 235 80 900 355 2250 900 40 300 67.13 1.725 11767.58 10358.7 
120010252 25 9000 3000 235 80 900 355 2250 1200 10 300 21.41 0.027 10325.98 8866.45 
120020252 25 9000 3000 235 80 900 355 2250 1200 20 300 38.86 0.216 11836.04 9652.06 
120030252 25 9000 3000 235 80 900 355 2250 1200 30 300 53.84 0.728 13152.42 10242.4 
120040252 25 9000 3000 235 80 900 355 2250 1200 40 300 67.13 1.725 13501.40 7846.32 
30010253 25 9000 3000 235 80 900 460 2250 300 10 300 21.41 0.027 7252.01 8350.69 
30020253 25 9000 3000 235 80 900 460 2250 300 20 300 38.86 0.216 7452.74 8505.98 
30030253 25 9000 3000 235 80 900 460 2250 300 30 300 53.84 0.728 7653.20 8678.74 
30040253 25 9000 3000 235 80 900 460 2250 300 40 300 67.13 1.725 7887.63 8906.54 
60010253 25 9000 3000 235 80 900 460 2250 600 10 300 21.41 0.027 8091.52 8888.93 
60020253 25 9000 3000 235 80 900 460 2250 600 20 300 38.86 0.216 8565.39 9279.52 
60030253 25 9000 3000 235 80 900 460 2250 600 30 300 53.84 0.728 8996.02 9581.24 
60040253 25 9000 3000 235 80 900 460 2250 600 40 300 67.13 1.725 9461.39 9899.22 
90010253 25 9000 3000 235 80 900 460 2250 900 10 300 21.41 0.027 9250.46 9224.94 
90020253 25 9000 3000 235 80 900 460 2250 900 20 300 38.86 0.216 10170.31 9926.91 
90030253 25 9000 3000 235 80 900 460 2250 900 30 300 53.84 0.728 10969.48 10227.6 
90040253 25 9000 3000 235 80 900 460 2250 900 40 300 67.13 1.725 11767.58 10362.2 
120010253 25 9000 3000 235 80 900 460 2250 1200 10 300 21.41 0.027 10325.98 8866.94 
120020253 25 9000 3000 235 80 900 460 2250 1200 20 300 38.86 0.216 11836.04 9653.33 
120030253 25 9000 3000 235 80 900 460 2250 1200 30 300 53.84 0.728 13152.42 10246.4 
120040253 25 9000 3000 235 80 900 460 2250 1200 40 300 67.13 1.725 13501.40 7846.32 
30010301 30 9000 3000 235 80 900 235 2250 300 10 300 13.23 0.016 11110.14 10856.2 
30020301 30 9000 3000 235 80 900 235 2250 300 20 300 24.44 0.125 11419.00 11066.5 
30030301 30 9000 3000 235 80 900 235 2250 300 30 300 34.36 0.421 11720.50 11192 
30040301 30 9000 3000 235 80 900 235 2250 300 40 300 43.32 0.998 12059.41 11442.5 
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60010301 30 9000 3000 235 80 900 235 2250 600 10 300 13.23 0.016 12179.36 11512.8 
60020301 30 9000 3000 235 80 900 235 2250 600 20 300 24.44 0.125 12891.76 11956.5 
60030301 30 9000 3000 235 80 900 235 2250 600 30 300 34.36 0.421 13503.71 12436.4 
60040301 30 9000 3000 235 80 900 235 2250 600 40 300 43.32 0.998 14128.22 12790.4 
90010301 30 9000 3000 235 80 900 235 2250 900 10 300 13.23 0.016 13503.51 11733.7 
90020301 30 9000 3000 235 80 900 235 2250 900 20 300 24.44 0.125 14771.16 12461 
90030301 30 9000 3000 235 80 900 235 2250 900 30 300 34.36 0.421 15854.38 12937.6 
90040301 30 9000 3000 235 80 900 235 2250 900 40 300 43.32 0.998 16896.46 13245.4 
120010301 30 9000 3000 235 80 900 235 2250 1200 10 300 13.23 0.016 14405.77 11057.3 
120020301 30 9000 3000 235 80 900 235 2250 1200 20 300 24.44 0.125 16052.76 11413.5 
120030301 30 9000 3000 235 80 900 235 2250 1200 30 300 34.36 0.421 17367.64 11531.1 
120040301 30 9000 3000 235 80 900 235 2250 1200 40 300 43.32 0.998 18420.76 11230.7 
30010302 30 9000 3000 235 80 900 355 2250 300 10 300 13.23 0.016 11110.14 10895.8 
30020302 30 9000 3000 235 80 900 355 2250 300 20 300 24.44 0.125 11419.00 11124.8 
30030302 30 9000 3000 235 80 900 355 2250 300 30 300 34.36 0.421 11720.50 11322.1 
30040302 30 9000 3000 235 80 900 355 2250 300 40 300 43.32 0.998 12059.41 11521.7 
60010302 30 9000 3000 235 80 900 355 2250 600 10 300 13.23 0.016 12179.36 11594.2 
60020302 30 9000 3000 235 80 900 355 2250 600 20 300 24.44 0.125 12891.76 12116.3 
60030302 30 9000 3000 235 80 900 355 2250 600 30 300 34.36 0.421 13503.71 12504.6 
60040302 30 9000 3000 235 80 900 355 2250 600 40 300 43.32 0.998 14128.22 12855.6 
90010302 30 9000 3000 235 80 900 355 2250 900 10 300 13.23 0.016 13503.51 11840.8 
90020302 30 9000 3000 235 80 900 355 2250 900 20 300 24.44 0.125 14771.16 12437.8 
90030302 30 9000 3000 235 80 900 355 2250 900 30 300 34.36 0.421 15854.38 13479.3 
90040302 30 9000 3000 235 80 900 355 2250 900 40 300 43.32 0.998 16896.46 14095 
120010302 30 9000 3000 235 80 900 355 2250 1200 10 300 13.23 0.016 14405.77 11101.5 
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120020302 30 9000 3000 235 80 900 355 2250 1200 20 300 24.44 0.125 16052.76 11464.8 
120030302 30 9000 3000 235 80 900 355 2250 1200 30 300 34.36 0.421 17367.64 11618.3 
120040302 30 9000 3000 235 80 900 355 2250 1200 40 300 43.32 0.998 18420.76 11335.3 
30010303 30 9000 3000 235 80 900 460 2250 300 10 300 13.23 0.016 11110.14 10899.7 
30020303 30 9000 3000 235 80 900 460 2250 300 20 300 24.44 0.125 11419.00 11129 
30030303 30 9000 3000 235 80 900 460 2250 300 30 300 34.36 0.421 11720.50 11326.5 
30040303 30 9000 3000 235 80 900 460 2250 300 40 300 43.32 0.998 12059.41 11526.5 
60010303 30 9000 3000 235 80 900 460 2250 600 10 300 13.23 0.016 12179.36 11600.3 
60020303 30 9000 3000 235 80 900 460 2250 600 20 300 24.44 0.125 12891.76 12116.6 
60030303 30 9000 3000 235 80 900 460 2250 600 30 300 34.36 0.421 13503.71 12510.9 
60040303 30 9000 3000 235 80 900 460 2250 600 40 300 43.32 0.998 14128.22 12863.6 
90010303 30 9000 3000 235 80 900 460 2250 900 10 300 13.23 0.016 13503.51 11846 
90020303 30 9000 3000 235 80 900 460 2250 900 20 300 24.44 0.125 14771.16 12754.4 
90030303 30 9000 3000 235 80 900 460 2250 900 30 300 34.36 0.421 15854.38 13488.2 
90040303 30 9000 3000 235 80 900 460 2250 900 40 300 43.32 0.998 16896.46 14109.6 
120010303 30 9000 3000 235 80 900 460 2250 1200 10 300 13.23 0.016 14405.77 11106.1 
120020303 30 9000 3000 235 80 900 460 2250 1200 20 300 24.44 0.125 16052.76 11469 
120030303 30 9000 3000 235 80 900 460 2250 1200 30 300 34.36 0.421 17367.64 11622.2 
120040303 30 9000 3000 235 80 900 460 2250 1200 40 300 43.32 0.998 18420.76 11338.1 
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ANEJO C. Gráficos carga-desplazamiento obtenidos  
 
Grupo II (hw/tw=120). Posición del rigidizador longitudinal a 300mm del ala superior 






















Grupo II (hw/tw=120). Posición del rigidizador longitudinal a 600mm del ala superior 
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Grupo II (hw/tw=120). Posición del rigidizador longitudinal a 900mm del ala superior 




















Grupo II (hw/tw=120). Posición del rigidizador longitudinal a 1200mm del ala superior 
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Grupo III (hw/tw=100). Posición del rigidizador longitudinal a 300mm del ala superior 





















Grupo III (hw/tw=100). Posición del rigidizador longitudinal a 600mm del ala superior 
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Grupo III (hw/tw=100). Posición del rigidizador longitudinal a 900mm del ala superior 






















Grupo III (hw/tw=100). Posición del rigidizador longitudinal a 1200mm del ala superior 
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